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I let  werk , hetwelk  ik  thans  aan  het  public k aan - 
hied,  zal  uit  de  volgeude  afdeelingen  bestaan: 

I.  Theorie  en  algemeene  besclirijving  der  mikroskopcn. 

II.  Het  mikroskopisch  onderzoek. 

III.  Gesohiedenis  ea  tegeawoordige  toestand  der  mikros- 
kopische  werktuigen. 

De  eerste  dezer  afdeelingen  maalct  den  inhoud  uit  der 
volgende  bladzijden.  De  tivecde,  de  regelen  en  voorschrif- 
ten  tot  het  verrigten  van  mikros  kopische  onderzoekingen 
bevattende , is  ter  perse , en  zal  spoedig  in  het  licht  ver- 
schijnen , terwijl  de  derde  grootendeels  afgewerkt  ligt. 
Bij  deze  laatste  afdeeling  zal , ter  vervanging  van  dit 
voorberigt , ecne  ineer  uitvoerige  voorrede  en  inleiding  op 
het  geheele  werk  gevoegd  worden. 
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B E P A LING  en  INDEELI3G 


1>  E R 

MIKROSKOPEN. 


1.  Met  woord  milcroskoop  is  ccuc  collectief-benaming, 
waaronder  men  ecn  aantal  gezigtkundige  werktuigen  verstaat, 
die  boe  verschillend  ook  overigens  door  hunne  inrigting,  wijze 
van  working  en  gebruik,  ecbter  alio  daarin  overeenkomcn , 
dat  zij  dieneu  om  kleine  voorwerpen  vergrool  vvaar  tc  nemcn. 

2.  Men  kan  dezclve  in  verschillende  soortcn  onderscheiden. 

Voorcerst,  naar  gelang  de  bcoogdc  afvvijking  der  lichlslra- 

len  daarin  wordt  te  weeg  gcbragt  of  door  broking,  of  door 
lerugkaalsing,  of  wel  door  dc  verecuigde  working  van  bei - 
den , in : 

i“.  Dioptrische. 

2°.  Katoplvische. 

3’.  Katadioptrische. 

Ten  tweede,  naar  gelang  dcr  wijze,  waarop  bel  voorwerp 
of  dcszelfs  bceld  wordl  waargenomen  , in : 

1°.  Enkelvoudige , dal  is  dczulkc,  waardoor  hcl  voorwerp , 
zondcr  voorafgaande  omkccring  van  bel  beeld,  in  dcszelfs 
oorspronkclijkc  rigting  gezicn  wordl , bclzij  daarbij  gebruik 
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gemaakt  wordt  van  dioptrische  of  van  katoptrische  hulpmid- 
delcn.  Men  heeft  derhalven  dioptrische  on  katoptrische  en- 
kelvoudige  mikroskopen. 

2°.  Zamengestelde , dat  zijn  zoodanigen,  waarin  het,  hetzij 
op  eene  dioptrische,  hetzij  op  cene  katoptrische  wijze  ver- 
krcgen  reeds  vergroote  en  omgekeerde  beeld  van  eeuig  voor- 
werp,  door  ecu  enkelvoudig  inikroskoop  nog  sterker  vergroot 
wordt  waargenomen , waarbij  het  beeld  deszelfs  omgekeerde 
rigting  behoudt.  Er  zijn  derhalven  zamengestelde  diop- 
trische mikroskopen,  terwijl  dc  katadioptrische  uit  den  aard 
der  zaak  allijd  tot  de  zamengestelde  behooren.  Zamenge- 
steldc  katoptrische  mikroskopen  kent  men  tot  nog  toe  niet. 

3°.  Regtlceerende  of  pankratische  mikroskopen.  In  dezen 
wordt  het  eerst  omgekeerde  beeld  door  cene  bijzondere  inrig- 
ting  weder  in  dezelfde  rigting  als  die  van  het  voorwerp  terug- 
gehragt.  Deze  inrigling  is  of  dioptriscii , en  kan  dan  als  eeu 
dubbel  zamengesteld  inikroskoop  beschouvvd  worden , of  ka- 
tadioptrisch , wanneer  namelijk  de  regtkeering  van  het  beeld 
het  gevolg  is  eener  tweemaal  herhaalde  geheele  lerugkaatsing 
der  lichtstralen , alvorens  deze  het  oog  bereiken. 

4°.  Beeldmikroskopen.  Onder  dozen  algemeeuen  naam , 
kan  men  de  verschillende  soorten  van  mikroskopen  zamen- 
valtcn,  welkcr  inrigting  daarop  steunl,  dal  het  vergroote 
beeld  van  cenig  slerk  verlicht  voorwerp  in  cene  donkere  ruimte 
op  een  schcrm  wordt  opgevangen , en  van  daar  waargeno- 
men. Tot  dc  verlichting  kan  elk  lichl  dienen , raits  het  de 
vereisclUe  intensileit  voor  de  bcoogde  working  bezit.  Tot 
deze  afdeeling  behooren  de  son-,  lamp-,  gas-  cu  p/iolo- 
eleclrische  mikroskopen.  Voor  dc  vergrooling  zouden  kalop- 
trische  middelcn  kimnen  dienen,  doch  in  den  regcl  zijn  doze 
mikroskopen  dioplrisch. 
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Men  treft  in  oudere  cn  nicuwcrc  schrijvers  nog  anderc 
benaraingen  aan , als  van  polydynamische  mikroskopen , dat 
zijn  dezulken,  welke  als  mikroskoop  en  ook  ais  verrekijkcr 
kunnen  dienen;  van  universele  mikroskopen,  welke  hunnen 
naam  daaraan  verschuldigd  zijn,  dat  zij  bestemd  zijn  om 
aan  velerlei  docleinden  te  kunnen  beantwoorden , bepaaldelijk 
om  als  cnkelvoudig,  en  als  zamengesteld  mikroskoop  tevens 
te  dienen.  Verders  heeft  men  stammikroslcopen , zakmi- 
kroskopen , water  mikroskopen,  botanische  mikroskopen , po- 
lariserende  mikroskopen , enzv.  Alle  deze  benamingen  zijn 
echter  ontleend  aan  punlen  van  ondergeschikt  bclang,  cn 
zouden  eindeloos  kunnen  vermenigvuldigd  worden,  indien 
men  voor  elke  bijzondere  werktuiglijke  inrigling,  of  voor  elk 
meer  bepaald  doel,  waartoe  eenig  mikroskoop  bestemd  is, 
ook  eeuen  afzonderlijken  naam  noodig  achttc. 

Bij  elk  mikroskoop  is  de  optische  zamenstclling  en  wijze 
van  werkiug  de  hoofdzaak,  en  alle  lot  nu  toe  bekende  kuu- 
nen  onder  eene  dcr  vicr  bovengenoemde  boofdafdeclingen  ge- 
rangsehikt  worden. 

o.  Sommige  schrijvers,  zoowel  oudere  als  nieuwere,  heb- 
ben  bet  woord  mikroskoop  widen  doeu  vervangen  door  en- 
gyskoop  (van  syyy?  nabij  en  o-Tortw  ik  lie)  in  tcgenoverstel- 
ling  van  teleslcoop  voor  den  verrekijkcr.  Docli  hoewcl  deze 
legenstelling  logisch  juister  moge  zijn,  zoo  is  bet  echter  niel 
te  verwachlen , dat  de  meer  gcbruikelijke  benaming,  welke 
bovendien  duidelijk  en  bepaald  hel  doel  uildrukt,  waartoe 
bet  werkluig  gebruikt  wordt,  immer  door  eene  anderc  zal 
vervangen  worden.  Men  zoude  trouwens  met  even  veel  regt 
van  de  sterrekundigen  kunnen  eiseben,  dat  zij  hunnen  teles - 
kooj)  eenen  makroskoop  noemden. 
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veuscihllende  benamingen. 


4.  Alvorcns  over  le  gaan  tot  cenc  meer  uilvocrigc  be- 
sebouwing  der  verschillende  raikroskopen  zelve,  zal  bet  lot 
beter  verstand  van  betgeen  volgen  zal , niet  ongepast  zijn 
een  aan  het  doel  van  dit  vverk  beanlwoordend  overzigt  le 
geven  van  de  welten  die  bet  licht  voIgt,  wanneer  deszclfs 
slralen,  hetzij  door  ecne  spiegelende  oppervlakte,  lietzij  door 
den  overgang  van  de  ‘eene  middenstof  in  de  andere  , van 
himne  oorspronkelijke  rigting  afwijken. 


ALGEMEENE  KATOPTRISCHE 


FIN 

DIOPTRISCIIE  GRONDBEGINSELEN. 

Over  de  betrekkelijlce  rig  ling  dvr  lichtslralen  en  hunnc 
teruglcaatsi/ng  door  spiegelende  oppvrvlaklen. 

5.  "Van  al  (lc  punten  van  eon  licbtgevend  of  verlicbt  lig^ 
chaam  gaan  lichtkegels  uit,  wier  toppunten  zich  in  de  lich- 
tende  oppervlakte  bevinden.  In  den  oorspronkelijken  toestand 
wijken  derhalven  alle  de  stralen,  die  zulk  eenen  lichtkegel 
zamenstellen , uiteen,  en  zijn  wat  men  gewoon  is  diverge- 
rende  of  uileenwijkende  stralen  te  noemen. 

G.  Naarmatc  ecbter  bet  lichteud  ligchaam  zich  op  eenen 
verdcrcn  afstand  bevindt,  wordt  de  tophoek  der  lichlkegels  al 
kleincr  eu  kleiner,  en  bunne  zainenstellcnde  stralen  naderen 
allengs  meer  tot  eenen  evenwijdigen  loop.  Bit  is  bet  geval 
met  bet  licht  der  hcmelligchamcn.  Hot  is  wel  is  waar  dui- 
delijk,  dat  op  dcze  wijze  de  lichtslralen  nimmer  volkomen 
evcnwijdig  of  paralel  worden,  docb  bij  den  zeer  grooten 
afstand  dicr  ligcbamcn  is  bet  verscbil  zoo  uiterst  gering,  dat 
lictzelve  gerustelijk  kan  veronachtzaarad  worden.  Later  zullen 
wij  zien  dat  cr  ook  optiscbe  bulpmiddelen  bestaan  om  licht- 
stralen,  die  eene  andere  rigting  volgen,  paralel  te  maken. 

7.  Eindelijk  kan  aan  oorspronkclijk  divergerende  of  aan 
paralclle  lichtslralen  weder  eene  neiging  worden  gegeven  om 
lot  clkander  tc  naderen.  Zulkc  stralen  nocmt  men  dan 
convergerend. 
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8.  Zien  wij  thans  wat  er  gebeurcn  zal,  indien  lichtbun- 
dels,  wclker  stralen  cene  der  drie  opgenoemde  betrekkc- 
lijkc  rigtingen  bezitten,  ecne  spiegclcndc  oppervlakte  trefTen. 

Is  deze  oppervlakte  een  plat  vlak,  b.  v.  A B fig.  1,  dan 
zal  elke  de  oppervlakte  treffende  slraal  «/;,  cd , ef  daar- 
van  teruggekaatst  worden  onder  denzelfde  lioek,  waaronder 
dezelve  de  oppervlakte  A B getroflen  heeft,  d.  i.  de  hoeken 
abg , edg  en  efg , gevormd  door  den  invallenden  straal 
met  de  loodlijnen  bg , dg  en  fg , zijn  gelijk  aan  de  hoe- 
ken dbg , c'dg  en  e'fg , welke  de  teruggekaatste  stralen 
a’b,  c'd  en  e' f met  dezelfde  loodlijnen  vormen,  of  in  al- 
gemeenc  woorden : de  lioek  van  terugkaatsing  is  gelijk  aan 
den  lioek  van  inval. 

9.  Treffen,  zoo  als  in  de  figuur,  cvenwijdig  loopende 
stralen  de  oppervlakte,  dan  zijn  dus  ook  de  teruggekaatste 
stralen  cvenwijdig.  Alleenlijk  volgcn  zij  elkander  in  eene 
omgekeerde  rigting  op,  want  de  straal  «Z>,  die  oorspronke- 
lijk  de  bovenzijde  van  den  licbtbundel  innam,  bevindt  zich 
na  de  terugkaatsing  aan  deszclfs  benedenzijde. 

10.  Vooronderstellen  wij  nu,  dat  de  opvallende  lichlstra- 
len,  instede  van  cvenwijdig,  divergerend  zijn,  dan  volgt  uit 
bet  zoo  even  gezegde,  dat  zij  ook  onder  verschillende  hoeken 
mocten  teruggekaatst  worden , daar  elk  hunner  de  spiegclcndc 
oppervlakte  onder  eenen  verschillende  hock  treft.  Indien 
(fig.  2)  de  van  uit  het  punt  a komende  divergerendc  stralen 
aZ»,  ac  en  ad  van  de  oppervlakte  dcs  spiegels  A B wor- 
den teruggekaatst,  dan  volgcn  zij  de  rigtingen  cb , fc  en 
gd , welke  met  de  loodlijnen  lib,  he  en  lid  gclijke  hoc- 
ten  vormen  als  de  oorspronkelijkc  stralen,  cvcuals  huuue 
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verlengden  e'b , f'c  en  gd  met  de  verlengde  loodlijncn 
h'b,  tic  en  h'd,  terwijl  de  verlengden  der  teruggckaatste 
stralen  elkander  achter  den  spiegel  in  een  punt  a'  zoudcn 
ontmoeten,  hetwelk  even  ver  van  de  achterste  oppervlakte 
van  A B vervvijderd  is , als  zich  a daarboven  bevindt. 

Bij  divergerende  stralen  wordt  dus  door  de  terugkaatsing 
niet  de  graad  van  hunne  uiteenwijking , maar  alleen  hunne 
rigting  vcranderd. 

1 1 . Hetzelfde  geldt , ofschoon  in  eeneu  omgekeerdeu  zin 
van  convergerende  stralen.  Denken  wij  ons  eenen  lichlkegel 
waarvan  fig.  2,  eZ>,  fc  en  gd  zamenstellende  stralen  zijn, 
dan  zouden  zich  deze,  indien  er  zich  geen  ligchaam  op  hun- 
nen  weg  bevond,  vereenigcn  in  het  punt  a'.  Worden  zij 
echter  door  de  spiegeleude  vlakte  A B opgevaugen , dan 
worden  zij  alle  leruggekaatsl  en  vereenigd  in  het  punt  a, 
dat  zich  op  gelijken  afstand  aan  de  tegenovergeslelde  zijde 
bevindt. 


12.  Het  is  lhaus  niet  moeilijk  in  te  zicn,  wat  er  geschie- 
den  moet,  indien  de  liclUslralen  niet  op  eene  platte , maar 
op  eene  holle  oppervlakte  valleu,  welke  een  gedeelte  van 
het  oppervlak  eens  hols  uitmaakt.  Indien  in  fig.  o cib, 
be  en  cd  de  doorsneden  zijn  van  vlakke  spiegels,  die  elk 
de  oppervlakte  van  den  bol,  waarvan  o het  middelpunt  is, 
in  een  punt  raken , dan  zijn  de  radii  o/,  og  en  oh  lood~ 
lijncn  op  de  genoemde  vlakten. 

Stellen  wij  nu,  dat  elk  der  raakpunten  /",  g en  h door  stra- 
len If , lg  en  Ih  getroffen  wordt,  dan  zullen  de  hoeken 
van  terugkaatsing  ofp  en  ohp  gelijk  moelen  zijn  aan  de 
ovei'ecnkomstige  hoeken  van  inval  Ifo  en  Iho , terwijl  de 
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straal  /</,  die  met  den  radius  of  de  loodlijn  og  zamenvalt,  in 
dezelfde  rigting  teruggekaatst  wordt.  Alle  drie  de  stralen  ver- 
eenigen  zich  dus  in  liet  punt  /?,  en  nit  eenvoudige  meet 
kunstigc  grondbeginselen  voIgt,  dat  dit  punt  gelegen  moet 
zijn  op  de  lielft  van  den  radius  og. 

Denken  wij  ons  verders  eenen  hollen  bolvormigen  spiegel  egi 
als  zamengesteld  nit  ecn  oneindig  gelal  vlakke  spiegelende 
oppervlakten , dan  is  hct  duidelijk,  dat  alle  evenwijdig  daarop 
valicnde  stralen  zich  nagenoeg  in  hetzelfde  punt  zullen  ver- 
ecnigeu.  Men  noemt  dit  bet  brandpunt  voor  evenivijdige 
stralen  of  bet  lioofdhrandpunt  des  spiegels,  en  den  afstand 
van  h lot  g den  brandpun  Isa  [stand , welke  laalste  derhalven 
steeds  gclijk  is  aan  den  halven  radius  des  bols,  van  welks 
oppervlakte  de  spiegel  een  gedceitc  uitmaakt. 

If).  Wanneer  divergerende  stralen  eenen  hollen  spiegel 
trcflen , zijn  verschillcnde  gevallen  mogelijk.  Yooreerst  kan 
hct  liclitende  punt  verdcr  van  de  spiegelende  vlakte  verwij- 
dcrd  zijn  dan  bet  middelpunt  des  bols,  van  welks  opper- 
vlaklo  de  spiegel  een  gedeelte  uitmaakt.  In  dit  geval  zul- 
Jen  de  stralen  If , lg  en  Ih  (fig.  4)  zich  ook  in  ecu  punt 
voor  den  spiegel  vcreenigcn , docli  daar  alsdan  de  boe- 
kcn  Ifo  en  Iho , die  de  stralen  If  en  Ih  met  de  loodlij- 
nen  vonnen,  kleincr  zijn  dan  voor  cvenwijdigc  stralen,  zoo 
moetcn  ook  de  overecnkomslige  bocken  van  lerugkaatsing  ofp 
en  ohp  daaraan  beantwoordcn  ,j  en  gevolglijk  zullen  de  te- 
ruggekaatste  stralen  fp\  gp'  en  hp'  elkander  in  een  punt 
V'  ontmoeten,  dat  nader  bij  hct  middelpunt  o gelegen  is. 
Ilieruit  volgl  dus,  dat  bet  brand-  of  vereenigingspuul  voor 
jnilke  divergerende  stralen  steeds  gelegen  is  tusscben  bet  hoofd- 
brapdpupt  P en  bet  middelpunt  des  bols.  Verders  is  hct 
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duidelijk,  dat,  hoe  raeer  hct  lichtend  punt  hct  middelpunt 
o nadert,  des  te  geringcr  zal  de  afstand  tusschen  p'  en  o 
worden. 

Is  derhalven,  ten  tiveede , hel  lichtend  punt  in  het  mid- 
delpunt  o geplaatst,  dan  valt  dit  met  het  vereenigingspunt 
ineen. 

Doch  indien,  ten  derde , het  lichtend  punt  zich  bevindt 
binnen  den  afstand  van  hct  middelpunt  tot  aan  hct  hoofdbrand- 
punt  b.  v.  in  p\  dan  zidlen  zich  de  tevuggekaatste  stralen  aan 
gene  zijde  van  het  middelpunt  vereenigen  in  f omdat  ook 
hier  wederom  de  lioeken  van  terugkaatsing  Ifo  en  Iho 
gelijk  zullen  moeten  zijn  aan  de  lioeken  van  inval  p'fo  en 
p'ho.  Tevens  is  het  klaarblijkelijk,  dat  hoe  naderbij  het 
lichtend  punt  p aan  het  hoofdbrandpunt  van  den  spiegel 
komt , des  te  verder  zal  het  vereenigingspunt  l zich  daarvan 
verwijderen en  zoodra  hetzelve  in  dit  punt  gekomen  is, 
namelijk  in  p fig.  5 , dan  zullen  de  teruggekaatste  stralen 
If , lg  en  Ih  onderling  evemvijdig  zijn. 

Bevindt  zich  eindelijk  ten  vierde , het  lichtende  punt  p'  fig.  5 
tusschen  het  hoofdbrandpunt  en  den  spiegel , dan  wijken  de  te- 
ruggekaatste  stralen  lg  en  Ih  uiteen,  en  vereenigen  zich 
niet  meer,  doch  de  plaats,  vvaar  hunne  verlengden  fv^gven 
hv  zich  achter  den  spiegel  zouden  ontmoeten,  heet  dan  het 
schijnbare  brandpunt. 

If.  Voor  convergercnde  stralen  ligt  het  brandpunt  steeds 
tusschen  het  hoofdbrandpunt  en  de  spiegelencle  oppervlakte. 
Stellcn  wij  namelijk,  dat  in  fig.  S een  uit  convergercnde  stra- 
len bcslaande  lichtkegel,  waarvan  de  stralen  If  en  Ih  de 
grenzen  aainvijzen,  op  den  spiegel  valt,  dan  zullen  aan  de 
hoeken  van  inval  Ifo  en  Iho , die  van  terugkaatsing  ofp' 
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cn  ohp"  gelijk  moeten  zijn.  Tevens  zullon , naar  gclang  dc 
stralen  sterker  convergercn,  dc  hoekeri  in  grootle  toenemen 
en  het  vcreenigingspunt  p dcr  teruggckaalstc  stralen  dc  spic- 
gelcnde  vlakte  meer  en  nicer  nadcrcn.  Daarcnlegcn  zal  het 
er  zich  van  verwijderen , naar  male  dc  invallende  stralen 
minder  convergercn,  docli  nimmer  zal  het  den  halven  af- 
stand  van  o lot  tj  kunnen  ovcrscbrijdcn , ten  zij  de  inval- 
lende stralen  ophielden  convergerend  le  zijn,  en  paralel  of 
divergerend  werden,  zooals  in  fig.  5 en  4. 

IS.  Tot  hiertoe  hebben  wij  voor  divergerende  stralen  het 
eenvoudigste  geval  aangenomen,  dat  zich  namelijk  het  lichtend 
punt  bevond  op  de  lijn,  die,  zamenvallende  met  de  middellijn 
des  bols,  juist  door  het  midden  des  spiegels  gaat.  Men  noemt 
deze  lijn  de  as  van  den  hollen  spiegel.  Bij  het  gebruik  echter, 
dat  van  de  liolle  spiegels  in  optische  werktuigen,  en  zoo  ook 
in  mikroskopen , gemaakt  wordt , komt  het  er  iuzonderheid  op 
aan , dat  een  beeld  van  eenig  voorwerp  gevormd  wordt,  en 
daar  dit  niet  anders  geschieden  kan  dan  door  al  de  stralen, 
die  van  zulk  een  voorwerp  uilgaan,  zoo  komen  ook  die,  welke 
buiten  de  as  gelegen  zijn,  evenzoer  in  aanmerking  als  dc 
asstralen. 

Indien  in  fig.  G c een  lichtend  punt  is,  en  van  daar 
stralen  op  de  oppervlakte  van  den  spiegel  ab  vallen,  welks 
middelpunt  o is,  dan  zal  de  straal  ca  in  de  rigting  van  af 
tcruggekaatst  worden , omdat  dc  hock  van  terugkaatsing  oaf 
gelijk  moet  zijn  aan  den  hoek  van  inval  cao.  Om  dezelfde 
reden  zal  de  straal  cb  tcruggekaatst  worden  in  de  rigting 
A/,  en  de  hoek  fbo  gelijk  zijn  aan  den  hoek  obc.  Bevindt 
zich  nu  in  d een  ander  lichtend  punt,  dan  is  het  duidelijk, 
dat  de  stralen  da  cn  db  in  dc  rigliugen  de  en  be  zullcn 
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nioctcn  tcruggekaatst  worden.  Do  stralen  das,  die  van  c 
uitgaan  ontmoeten  elkander  in  f , en  die,  welke  van  rf  ko- 
men  in  e,  en  indien  nu  ook  van  alle  andcre  punlen  van 
eenig  zich  tusschen  c en  d bcvindend  voorwerp  stralen  ko- 
raen,  die  ergens  in  de  lijn  of  zich  vvedcr  vereenigen , dan 
zal  zich  daar  ter  plaatse  een  omyekeerd  beeld  vonnen  van 
bet  voorwerp  cd. 

Indien  bet  voorwerp  in  een  plat  vlak  gelegen  is,  dan  zal 
bet  beeld  in  een  volgens  eene  kegelsnede  gebogcn  vlak  lig- 
gcn , om  dergelijke  redenen,  als  later  ineer  uitvoerig  zullen 
uileengezet  worden , bij  het  beschouwcn  van  de  beeldvorming 
door  bolle  lenzen. 


16.  Wat  de  betrekkelijke  ligging  aanbelaugt  van  het  beeld 
en  van  bet  voorwerp,  zoo  golden  bier  dezelfde  regelen,  als  zoo 
even  (§  13)  gegeven  zijn  voor  de  betrekkelijke  ligging  van  bet 
vereeuigingspunt  der  stralen  en  van  bet  lichtend  punt  in  de 
as,  van  waar  uit  zij  divergeren.  Doch  bovendien  hangt  ook  de 
betrekkelijke  groolte  van  bet  beeld  in  verhouding  tot  die  van 
het  voorwerp  van  deze  betrekkelijke  ligging  af. 

Beschouwen  wij  hier  wederom  de  verschillende  mogelijke 
gevallen , dan  leidt  bet  vroeger  gezegde  tot  de  volgende 
regelen : 

1°.  Indien  bet  voorwerp  erf,  zoo  als  in  lig.  6,  geplaatst 
is  buiten  het  middelpunt  o,  en  zoodanig,  dal  de  as  van  den 
spiegel  door  deszelfs  midden  gaat , dan  zal  het  beeld  zich 
vonnen  tusschen  het  middelpunt  o en  het  hooldbrandpunt  p. 
Ilet  beeld  is  in  dit  geval  steeds  kleiuer  dan  het  voorwerp, 
en  wel  des  te  klciner  naar  mate  bet  voorwerp  verder  van 
den  spiegel  vcrwijderd  is,  waarbij  het  steeds  nicer  nabij 
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komt  aan  hel  boofdbrandpunt  zonder  imrncr  daannede  za- 
men  te  vallen.  (1) 

2".  Indicn  het  midden  van  het  voorwerp  geplaatst  is  ino; 
en  zicli  de  beide  uiteindcn  op  gelijken  afstand  van  den  spic- 
gel  bevinden,  dan  valt  de  plaats  van  het  beeld  zamen  met 
die  van  bet  voorwerp. 

3°.  Bevindt  zicli  bet  voorwerp  in  de  as  lusschen  o en  p, 
zoo  als  in  ef  fig.  6,  dan  zal  bet  omgekeerde  beeld  cd  aan 
gene  zijde  van  bet  middelpunt  gelegen  zijn,  en  wel  zal  die 
afstand  des  te  grooler  wezen,  en  het  beeld  des  te  meer  bet 
voorwerp  in  grootte  overtreffen,  naar  mate  het  voorwerp  dig  - 
ter  bij  het  boofdbrandpunt  geplaatst  is. 

4°.  Zoodra  echter  het  midden  van  het  voorwerp  zich  in 
dit  boofdbrandpunt  p bevindt,  dan  vormt  zich  geen  beeld 
meer,  omdat  de  leruggekaatsle  stralen  paralel  worden. 

5°.  Nadert  het  voorwerp  ef  fig.  7 den  spicgel  nog  meer, 
zoodat  het  zich  tusseben  het  boofdbrandpunt  p en  de  spie- 
gelende  oppervlakte  bevindt,  dan  zal  zich  mede  geen  waar 
beeld  meer  voor  den  spiegel  vormcn , want  de  van  e ko- 
mende  stralen  ea  en  eb  zullen  in  de  rigtingen  ac'  en  bd 
worden  teruggekaatst , omdat  de  hoeken  cao  en  obd  gelijk 
moeten  zijn  aan  de  hoeken  oae  en  obe , terwijl  om  gelijkc 
reden  de  van  het  andere  uiteinde  f uitgaaude  stralen  fa  en 
fb  zullen  worden  teruggekaatst  als  ac  en  bd\  Alle  de 


(1)  Voor  dit  en  voor  de  overige  gcvallen  kan  zoowel  de  afstand  als  de 
grootte  van  het  beeld  op  eene  eenvoudige  wijze  berekend  worden.  In- 
dien  de  afstand  van  bet  boofdbrandpunt  of  de  halve  radius  is  — p-  de 
afstand  van  bet  voorwerp  van  den  spiegel  ~ a , de  doormeter  van  bet  voor- 
werp ~ v,  dan  is  de  afstand  van  bet  beeld  ~ , en  de  grootte  van 
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slralen  wijken  dus  ua  dc  terugkaatsing  uiteen.  Doch 
stcllen  vvij , dat  zicli  in  dc  rigting  dcr  teruggekaatste  stralen 
ecu  oog  bevindt,  dan  zal  hetzelve  eon  vergroot  schijnbeeld 
van  bet  voorwerp  achter  den  spiegel  vvaarnemen,  want  ver- 
lengen  wij  de  lijnen  ac‘  cn  M,  die  de  teruggekaatste  stra- 
len ea  en  cb  zijn,  welke  uit  bet  punt  e komen , dan  zullen 
zij  zicb  in  e‘  achter  den  spiegel  ontmoeten,  terwijl  betzelfde 
geldt  van  de  uit  f oorspronkelijk  teruggekaatste  stralen  ac 
en  bd\  die  zicb  in  /'  weder  verecnigen.  In  e'f  bevindt 
zicli  dus  schijnbaar  bet  vergroote  bceld  van  ef,  terwijl  uit  de 
gcgeven  constructs  volgt,  dat  zicb  betzelve  niet  omgckecrd, 
maar  in  dezclfde  rigtiug  als  bet  voorwerp  moet  vertoouen. 

17.  Het  is  tbans  niet  mocilijk  voor  elke  anderc  plaatsing 
van  bet  voorwerp,  ook  builen  de  as  des  spiegels,  de  plaats 
te  vinden,  welke  door  bet  beeld  zal  ingcnomen  worden.  Is 
b.  v.,  in  fig.  8 , c (/  een  klein  voorwerp,  dat  zicb  aau  deze 
zijde  van  de  spiegelas  eof  bevindt,  dan  zullen  de  vereeni- 
gingspunten  der  teruggekaatste  stralen  in  c en  d zijn , en 
bet  omgekeerde  beeld  zicb  derhalven  aan  gene  zijde  van  de 
as  vornien. 

18.  Daar  van  alle  punten  van  eeuig  voorwerp  stralen  op 
de  oppervlaktc  des  spiegels  vallen,  zoo  is  bet  duidelijk,  dat, 
ofscboou  dc  groolte  van  bet  beeld  geenzins  afbangt  van  de 
grootte  des  spiegels,  maar  alleen  van  deszelfs  kromming  en  van 
dc  plaats  van  het  voorwerp,  echter  de  graad  van  helderheid 
of  de  liebtsterkte  van  bet  beeld  zeer  afbankelijk  is  van  de  grootte 
dcr  spicgelende  oppervlakte,  of,  zoo  als  men  zulks  gewoon 
is  tc  noemen,  van  de  opening  des  liollen  spiegels.  Dc  hoe- 
groolbeid  dezer  opening  wordt  in  maat  uitgedrukt  door  de 
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Iioek,  wclkc  gevonnd  wordt  door  de  beide  radii,  die  zich  van 
nil  hcl  middelpunt  naar  den  uiterslen  omtrck  des  spiegcls 
begeven.  Zoo  zoude  in  fig.  8 eoa  de  openingshoek  van 
liet  spiegelgedecllc  ae,  en  boa  die  van  den  spiegel  ab  zijn. 
Daar  nu  de  terugkaalsende  oppervlakle,  en  gevolglijk  ook  de 
hoeveelheid  van  bet  leruggekaatstc  licht,  zich  vermeerdert  in 
reden  der  vierkanlen  van  de  doonneters  der  spiegels,  zoo 
moet  de  helderheid  van  het  beeld  in  sterke  mate  toenemen 
door  derzelver  vergrooting.  Bit  is  ook  werkelijk  bet  geval, 
doch  zoowel  de  ondervinding  als  de  tbeorie  leeren,  dat  bij 
bet  vervaardigen  van  optische  werktuigen,  waar  het  niet  al- 
leen  op  helderheid  of  lichtsterkle , maar  bovendien  en  vooral 
op  scherple  van  het  beeld  aankomt,  deze  vergrooting  van 
de  opening  des  spiegels  zekere  grenzen  niet  te  boven  mag  gaan. 

19.  Wij  hebben  ons  namelijk  tot  nog  toe  eenvoudiglieids- 
lialve  voorgesteld,  dat  alle  stralcn,  die  van  eenig  lichtend 
punt  uitgaan,  zich  na  de  terugkaalsing  wederom  in  een  enkcl 
punt  vereenigen.  Dil  is  echler  in  de  werkelijkheid  het  geval 
niet  bij  spiegels,  wier  kromming  een  gedeelte  der  oppervlakte 
van  een  bol  is.  Hier  vereenigen  zich  eigenlijk  de  slralen 
op  een  oueindig  groot  gelal  punten,  welke  alle  gelegen 
zijn  achter  het  ware  brandpunt,  en  hoe  groolcr  de  opening 
van  den  spiegel  is,  des  te  verder  is  het  vereenigingspunt 
der  op  den  rand  vallende  stralen  verwijderd  van  het  ver- 
eenigingspunt der  stralen , die  nabij  de  as  wordeu  lerug- 
gekaalst.  Men  noeml  dit  de  afwijkiug  wegens  den  bolvorm , 
of  korlelijk  sphaerische  aberratie. 

De  belangrijkheid  van  dit  punt  voor  alle  katoptrische  en 
katadioptrische  werktuigen  vordert,  dat  wij  hier  eenige  oogen- 
blikkcn  bij  slilstaan.  Door  eenc  eenvoudige  constructie  kan 
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men  zicli  den  aard  der  bier  bcdoelde  afwijking  duidelijk 
maken. 

Stellen  wij  ons  voor , dat  ah  fig.  9 de  doorsnedc  zij  van 
eenen  hollen  bolvormigen  spiegel , waarvan  o het  middelpunt, 
coz  de  as  en  ox  de  halve  slraal , dus  x het  hoofdbrand- 
punt is.  Laten  wij  op  de  oppervlakte  des  spiegels  eenen  bun- 
del  paralelle  stralen  van  da  tot  d'b  vallen,  en  maken  wij 
de  hoeken  van  terugkaatsing  gelijk  oan  de  boeken  van  inval, 
dan  zullen  zich  de  uilersle  randstralen  da  en  d'b  verecni- 
gen  in  8,  em  cn  e'm  in  7 enzv.,  terwijl  de  digt  bij  de 
as  gelegen  stralen  It  en  W bun  vereenigingspunt  hebben 
in  1 , betwelk  zich  vlak  nabij  het  hoofdbrandpunt  x bevindt. 
Uit  de  figuur  blijkt  verders,  dat  de  onderiinge  afstand  der 
vereenigingspunten  des  te  meer  toeneemt,  naar  male  de  slra- 
len  meer  van  nabij  den  rand  komen.  De  berekeuing  leert 
ook,  dat  de  hoegrootheid  der  afwijking  toeneemt  in  redeu 
van  de  vierkanten  van  den  balven  doormeter  der  spiegels  (1). 

20.  Het  is  klaar,  dat  ook  bij  de  vorming  van  beelden 
dezelfdc  invloed  merkbaar  wordt.  Fig.  9'  heldcrt  dit  op 
voor  het  geval,  dat  een  voorwerp  cd  zich  tusschen  het  mid- 
delpunt  o en  het  hoofdbrandpunt  x bevindt.  De  loop  der 
stralen  is,  oin  verwarring  te  vermijden,  slechts  aan  de  eene 
zijde,  voor  de  stralen,  die  van  c komen,  afgebecld,  doch 
men  ziet  dadclijk,  dat  zich,  in  stede  van  een  beeld,  verschei- 
dene  achter  elkander  liggende  beelden  c'  d\  c"  d"  en  c"'  d"' 
zullen  moelen  vormen , wier  onderiinge  afstand  thans  in  den 
omgekeerden  zin  toeneemt  als  die  der  vereenigingspunten  in 

(1)  lndieu  dc  halve  doormeter  is  "a-,  en  de  afstand  van  het  hoofdbrand- 
punt j) , dan  is  (bij  geringen  openingshoek)  dc  lengte  der  afwijking 
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tie  vorige  figuur,  terwijl  zij  Icvens  al  grooler  cn  grooter  wor- 
den.  Daar  nu  dcze  beelden  elkander  gedeellelijk  bedekken, 
en  de  stralen  dadclijk  na  hunne  verceniging  weder  uileen- 
wijken,  zoo  kan  hct  niel  anders,  of  op  een  in  z gehoudcn 
scbenn  zal  zicb  een  beeld  vertooncn  zonder  scherpc  omtrek- 
ken,  en  betwelk  verward  en  onduidelijk  is. 


21.  Dal  deze  onduidelijkheid  slcrk  toeneemt  met  de  ope- 
ning des  spiegels,  willen  vvij  door  een  voorbecld  aantoonen. 
De  lengte  der  afwijking  bedraagt  voor  eenen  spiegel , waarvan 
de  kroraming  der  oppervlakle  eenen  radius  van  40  millim. 
lieeft,  en  derhalven  eenen  hoofdbrandpuntsafsland  van  20 
miliira. , de  volgende  waardcn : 

Voor  eenen  spiegel  van  CO  mm.  in  doormeter,  10,2568  mm. 

» » » » 40  » » » 5,0940  » 

» » » » 50  » » » 1,8742  » 

» » » » 20  » » » 0,6560  » 

» » » » 10  » » » 0,1581  » 

» » » » 5 >»  » i)  0,0592  » 

•>  » » » 4 a » a 0,0251  a 

» » » a 5 » a a 0,0 1 41  » 

>*  “ a » 2 „ „ „ 0,0065  a 

” ” ” » 1 a » » 0,0016  » 


Men  ziet  derhalve,  dal  indieu  de  doormeter  vau  den 
spiegel  in  dit  geval  van  60  tot  op  50  millim.,  dat  is  tot 
• op  de  helft,  vermindcrd  werd,  dan  zoude  de  liocgroolheid 
der  afwijking  nog  ougevecr  J van  de  vroegere  afwijking  bedra- 
gen.  Daalt  de  doormeter  lot  op  -1.,  dan  is  de  afwijking 
reeds  tot  op  vermindcrd , cn  indien  de  doormeter  niet 
mecr  dan  ^ van  den  oorspronkelijken  bedraagt , dan  is  de 
lengte  der  afwijking  nog  slecbls  gcdeclle  der  vroe- 
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gere  afwijking.  Voor  dc  stralon  derhalveo,  die  op  0,5 — 1 
millim.  afslaDd  van  de  as  den  spiegel  tren'en,  is  de  afwijking 
zoo  gering,  dat  zij  geheei  verwaarloosd  vvorden  kan.  In  het 
hier  geslelde  geval  beantwoordt  een  spiegelgedcelte  van  1 
millim.  doormeter  aan  eene  opening  van  ongeveer  1°, 5.  Nog  bij 
eenen  doormeter  van  o millim.,  beantwoordendc  aan  eene 
opening  van  nagenoeg  5°, 5,  is  de  lengte  der  afwijking  niet  zoo 
groot,  dat  dezelve  zecr  merkbaar  zal  zijn,  doch  dcze  grens 
overscbrijdende  neemt  de  sphaerische  aberratie  spoedig  zoo 
zeer  toe,  dat  bet  beeld,  met  zulk  eenen  wijderen  spiegel 
verkregen,  spoedig  geheei  verward  en  onduidelijk  zal  worden. 

De  hollo  sphaerische  spiegels  van  kaloptrische  en  katadioplri- 
sche  werktuigen  mogen  derhalven  slecbls  eene  geringe  opening 
bezitten , hetgeen  eenen  nadccligcn  invloed  uitoefent  op  de 
lichtsterkte  van  het  beeld , zoo  als  inzonderheid  merkbaar 
wordt  bij  de  spiegelljcs,  die  tot  vervaardiging  van  mikrosko- 
pen  worden  aangewend , welke  eenen  korten  brandpuntsafstand 
bezittende  bij  eenen  kleinen  openingshock  ook  eenen  zoo  ge- 
ringen  doormeter  veroorlooven , dat,  uit  lioofde  van  bet  ge^ 
brek  aan  lichtsterkte  van  bet  beeld,  alleen  zecr  geringe  ver- 
grootingen  kunnen  verkregen  worden. 

22.  Wanneer  men  nu  wedcr  bet  oog  slant  op  fig.  9 , dan 
zal  men  al  spoedig  bemerken,  dat,  indien  de  spiegel  ab 
eene  andere  kromming  bezat,  dan  die  van  een  gedeelle  dcr 
oppervlakte  van  een  bol,  het  mogelijk  zoude  zijn,  dat  alle 
paralelle  straleu  zicli  na  de  terugkaatsing  in  het  punt  x ver- 
ecnigen.  Wcrkelijk  leert  ook  de  berekening,  dat  eene  para- 
boliscbe  kromming  dcze  cigenschappen  bezil.  Voor  de  ver- 
vaardiging van  spiegels  voor  mikroskopen  is  echler  eene  andero 
kromming  nog  verkieslijkcr , namelijk  die  eencr  ellipsoide. 
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25.  Do  katoptrische  eigenschappcn  ecncr  ellipsoidischc  op* 
pervlakte  worden  opgchelderd  door  fig.  10.  A B is  do  groote 
as  van  eene  ellips,  welke  om  deze  oindraaijende  eene  ellips- 
oide  voortbrengt;  aZ>,  cd,  fe  cn  st  zijn  de  doorsneden  van 
spiegels,  welker  krommingen  aan  verschillende  gedcelten  der 
ellipsoide  beantvvoorden.  Indien  nu  in  een  dor  beide  brand- 
punten  x of  y zich  een  lichtend  punt  bevindl,  dan  zullen 
al  de  van  helzelve  uitgaande  slralen  zich  volkomen  in  bet 
andere  brandpunt  vereenigen. 

Het  brandpunt  van  eenen  elliptiscben  spiegel  is  gevolglijk 
bet  meest  geschikte  punt,  om  er  het  voorwerp  in  te  plaat- 
sen,  waarvan  men  een  vergroot  beeld  verlangt.  De  stralen, 
die  van  elk  buiten  het  brandpunt  gelegen  punt  komen,  wor- 
den  niet  meer  op  eenig  volkomen  vast  punt  vereenigd,  maar 
men  heeft  zoo  vele  vereenigingspuuten  als  de  spiegel  terug- 
kaalsingspunten  bezit.  Dit  zal  uit  de  volgende  beschouwing 
blijken. 

Indien  in  het  naastbij  gelegen  brandpunt  x van  het  spie- 
gelgedeelle  ab  een  voorwerp  (jli  geplaatst  is,  dan  zullen,  zoo 
als  uit  het  zoo  even  gezegde  volgt,  de  stralen  uit  deszelfs 
midden  bij  x zich  verzameleu  in  y.  Trekt  men  (hetgeen , om 
eene  verwarring  te  voorkomen,  in  de  figuur  nagelaten  is)  bangs 
de  punten  a en  b raaklijnen,  en  liierop  loodlijnen,  en  maakt 
men  vervolgens  de  hoekcn  van  terugkaatsing  gelijk  aan  de 
hoeken  van  inval , dan  zal  men  bevindcn , dat  zich  de  bij  a 
cn  b teruggekaatste  raudstralen  vereenigen  zullen  in  g'  on  It. 
Men  zal  dus  daar  ter  plaatse  een  vergroot  omgekeerd  beeld 
van  het  voorwerp  liebben,  hetwclk  in  een  vlak  geplaatst  is, 
dat  evcnwijdig  loopt  met  dat  van  het  voorwerp. 

Wanned-  het  voorwerp  gh  gelegen  is  in  lict  verst  verwij- 
derde  brandpunt  y voor  het  spiegelgedcelte  ab , of,  hetgeen 
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lietzclfde  is,  in  x voor  het  tcgenovergcstelde  spiegelgedeelte 
st , dan  zal  zich,  in  hot  Iaatstc  geval , in  y een  verklcind  oin- 
gekeerd  beeld  g"h"  vormen,  of  g /»,  indien  ah  de  spiegel  en 
g'h'  het  voorwerp  is.  Ook  liier  loopt  het  vlak  van  het  beeld 
evenwijdig  met  dat  van  het  voorwerp.  Anders  is  het  echter 
met  de  beelden,  die  van  de  overige  gedeelten  der  spiegc- 
lende  oppervlakte  worden  opgevangeu.  Zoo  zullen  de  rand- 
slralen  van  het  spiegelgedeelte  fe  zich  vereenigcn  in  g'"ti ", 
en  het  beeld  dus  in  de  as  gelegen  zijn,  d.  i.  loodregt  staan 
op  de  rigling  van  het  voorwerp  gh.  Do  grootte  van  het  beeld 
is  in  dil  geval  volkomen  gelijk  aau  die  van  het  voorwerp. 

Voor  het  spiegelgedeelte  cd  zal  het  vergroole  beeld  in  de 
schuinsche  rigting  g""li"'  geplaatst  zijn,  en  evenzoo  zal  men 
bevinden , dat  voor  elk  ander  spiegelgedeelte  het  beeld  ecno 
eigeue  rigting  aannemcn  moet,  en  tevens  grootcr  of  kleiner 
zijn,  in  reden  der  verlioudiug  tussohen  den  afsland  van  het 
midden  des  voorwerps  tot  aan  het  middengedeclte  des  spic- 
gcls,  cn  den  afstand  van  daar  tot  aan  het  andere  brandpiint, 
dat  is:  hot  beeld  g'h'  zal  zooveel  malen  grooter  zijn  dan  gh 
als  Ax  begrepen  is  in  xy ; g"'h""  zooveel  malen  grooter  dan  gh 
als  ly  grooter  is  dan  lx,  tcrwijl  g'"h'"  en  gh  gelijk  zullen 
zijn,  omdat  kx  gelijk  aan  Icy  is.  De  verderaf  naar  B toe 
gelegen  spicgelgedeeltcn  moeten  klaarblijkelijk  dus  beelden 
geven,  die  al  kleiner  en  kleiner  worden,  totdat  zij  nabij  B 
hun  minimum  bereiken , om  vervolgens,  aan  de  andere  Iielft 
der  spiegelende  oppervlakte  voorlgaande,  van  B naar  A weder 
aan  te  groeijen. 

Tot  nu  toe  hebben  wij  alleen  bet  oog  gehad  op  de  rand- 
stralen,  die  door  de  spiegelende  gedeelten  ah\  cd , fe  enzv. 
worden  teruggekaatst.  Doch  daar  elk  dier  spiegels  een  ge- 
declte  uitmaakl  van  de  gcheele  ellipsoidiscbe  oppervlakte , en 
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b dial ven  van  den  rand  ook  van  alie  andere  punten  des  spie- 
gels  stralcn  vvorden  teruggekaatst,  die  beelden  vormen,  zoo 
volgt  uit  bet  voorgaande,  dat  die  beelden  niet  volkoinen  op 
elkander  vallen,  raaar  dat  alle  onderling  in  rigting  en  af- 
meting  verschillen,  en  zij  eigenlijk  alleen  bet  middelpunt  ge- 
meen  liebben. 

Voor  de  elliptische  spiegels  bestaat  dus  ook  eene  afwij- 
king,  welke  wel  in  aard  verschilt  van  de  sphaerische  aberra- 
tie,  dodi  in  de  uitwerking  daannede  in  zoo  verre  overeen- 
komt,  dat  de  randen  van  bet  beeld  zich  nimmer  volmaakt 
scherp  kunnen  vertoonen.  Echter  is  deze  soort  van  aberratie 
die  wij  de  elliptische  kunnen  noemen , van  veel  minder  be- 
lang,  dan  de  sphaerische,  inzonderheid  voor  mikroskopen, 
daar  hier  de  voorwerpen  steeds  zeer  klein  zijn,  en  de  gren- 
zen  van  deze  dus  altijd  zeer  digt  nabij  bet  brandpunt  vallen , 
waar  de  aberratie  nul  is.  Overigens  kau  men  dezelve , door  bet 
kiezen  van  een  gepast  gedeelte  van  de  ellipsoidische  opper- 
vlakte  tot  spiegel,  nog  verminderen,  en  dus  de  opening 
van  dezen  grooter  maken;  doch  op  dit  en  andere  hierloe 
behoorende  punten,  zal  ik  in  bet  vervolg  bij  de  behandeling 
der  katadioptrische  mikroskopen,  nader  terugkomen  (1). 


(1)  De  hier  gegeven  verklaring  Tan  de  werkingswijze  der  elliptische  spie- 
gels is,  met  eenige  wigging,  ontleend  aan  Doppler,  Ueber  einc  wesent- 
liclie  Vcrbcsscrivg  der  katoptrischen  Mikroskopc.  Prag.  1845. 


Over  de  broking  der  lichtstralen , en  do  wet' king 
der  lenzen. 


24.  I\a,  voor  zoover  het  tot  het  beoogde  doel  noodig 
schijut,  de  wetten  beschouwd  te  hebben,  die  de  lichtstralen 
bij  de  terugkaatsing  volgen , widen  wij  tbaus  overwegen , wat 
er  geschiedt,  indien  bet  licht  overgaat  van  de  ecne  door- 
schijnende  middenstof  in  de  anderc,  en  welke  de  invloed 
van  den  vorin  dier  middenstoflen  op  de  rigting  der  licht- 
stralen is. 

25.  Het  is  genoeg  bekend,  dat  zoodra  een  lichtstraal  eene 
middenstof  biunentreedt , welke  in  digtheid  verscliilt  van  die, 
waarin  zich  de  straal  tot  daartoe  bewogen  heeft,  zij  van 
rigting  verandert.  De  wetten  diet  veranderde  rigting,  of 
van  de  breking  der  lichtstralen,  ziju  zeer  eenvoudig  en  wor- 
den  opgchelderd  door  tig.  11.  ABCD  slelle  de  doorsnede 
van  eene  dikke  plaat  voor,  uit  glas  of  eenige  andere  stof  be- 
slaandc  welke  digter  dan  de  luclit  is,  dan  zal  elke  straal,  die, 
zoo  als  io,  loodregt  op  de  oppcrvlakte  valt,  er  ongebroken  door- 
gaan,  cn  aan  de  tegenovergcstelde  oppervlakte  bij  p wedcr 
uittredeu.  Alle  andere  stralen,  welke  in  eene  schuiuschc 
rigting  de  oppcrvlakte  bereiken,  zullen  van  liunnen  weg  af- 
wijken , zoodra  zij  uit  de  lucht  in  het  glas  overgaan , en 
naar  de  loodlijn  op  toe  gebogen  worden , doch  daarbij  in  bet- 
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zelfde  vlak  blijven.  De  straal  ao  zal  langs  dc  rigting  oa'  zijncn 
weg  vcrvolgea , bo  langs  ob\  co  langs  oc' . Men  bemerkt  dat  de 
afwijking  der  stralen  van  hunne  oorspronkelijkc  rigting  des  te  sler- 
ker  is,  hoc  schuinscber  zij  invallen,  want  de  hoek  coc  is  merkc- 
lijk  kleiner  dan  bob' , en  dcze  wedcrom  dan  aoa . Doch , schoon 
de  male  van  breking  vcrschilt  naar  gelang  van  de  meer  of  minder 
schuinsche  rigting  der  invallende  stralen,  blijfl  de  verbouding 
tusschen  de  lengte  der  lijnen  de  en  d'e\  fg  en  f'g  , hi  en 
h'i',  die  loodregt  op  de  loodlijn  getrokken  worden  van  uit  dc 
punlen,  waar  de  stralen  den  omtrek  eens  cirkels  snijden,  welks 
middelpunt  o is,  onverauderd  dezclfde,  dat  is,  met  andere 
woorden,  er  bestaat  cene  bepaalde  verhouding  tusschen  den 
sinus  van  elken  boek  van  inval  aol , bol,  col , welke  gevormd 
worden  door  de  stralen  ao , bo  en  co  met  de  loodlijn  lo , en 
den  sinus  van  elken  hoek  van  breking  a'op,  b'op  en  c'o/?, 
gevormd  door  dc  gelnoken  stralen  a'o , b o en  co  met  de 
loodlijn  op. 

26.  In  het  gegeven  geval,  namelijk  voor  den  overgang 
der  stralen  uit  dc  lucht  in  gewoon  glas,  is  die  verhouding 
ongeveer  als  2:5  of  1:1,5,  d.  i.  de  lijnen  de , fg  en  hi 
zijn  anderhalf  maal  langer  dan  d'e\  f'g  en  h'i , en  het  is 
dus  deze  verhouding  tusschen  den  sinus  van  den  hoek  van 
inval,  en  den  sinus  van  den  hoek  van  breking,  — welke  ver- 
bouding voor  eene  en  dezclfde  slof  onder  gelijke  omstaudighe- 
den  steeds  dezelfde  blijft,  — welke  als  vaste  maat  voor  het 
brekend  vermogen  dicr  stof  kan  dienen.  Men  noeml  die  ver- 
bouding daarom  den  brekingsaamvijzcr  of  index  der  breking. 
Van  het  als  voorbecld  gcstelde  stuk  glas  zoude  dus  1,5  dc 
brekingsaanwijzcr  zijn.  Voor  water  bedraagt  dczelvc  1,55G; 
voor  de  dampkringslucht  1,000294.  Voor  ccnige  zclfstau- 


breiungsaanwijzeus. 


25 


digheden,  welkc  bij  dc  vervaardiging  van  mikroskopen  in 
aanraerking  kornen  , zijn  de  brekingsaanwijzers  verders: 
Crownglas  van  verschillende  zamenstelling  1,500—1,554. 


Flintglas  » >» 

Boraxglas  (boraxzuur  lood) 
Bergkristal  » » 

Beryl  » » 

Topaas  » » 

Sapbir  » » 

Granaat  » *> 

Diainant  » >» 

Canadabalsem  » 


1,664-2,028.  (1) 
2,065 
1 ,565 
1,598 

1,610-1,652. 

1,794 

1,815 

2,459 

1,552-1,549.  (2) 


27.  Iudien  een  lichtslraal  van  uit  een  digter  ligchaam  in 
een  dunner  overgaat,  dan  is  de  sinus  van  den  hock  van  bre- 
king  grooter  dan  die  van  den  hoek  van  inval,  en  bij  gevolg 
wordt  de  straal  van  de  loodlijn  af  gebogen.  Zoo  zullen  b.  v. 
in  fig.  11  dc  stralen  co,  b'o  cn  a'o,  uit  glas  in  de  lucht  tre- 
dende,  bunnen  weg  vervolgen  langs  oc,  oh  en  oa,  en  in  fig. 
12  zal  de  lichtslraal  ao , na  langs  oh  door  eene  glasplaat  met 
evemvijdige  oppervlakten  gegaan  te  zijn,  in  de  lucht  ko- 
raende,  weder  de  rigting  be  aannemen , die  evenvvijdig  is  aan 
die  van  cio.  Hetzelfde  zal  gebeuren , iudien  de  stralen  door 
verscheidene  met  evenwijdige  vlakken  aan  elkander  grenzende 
doorschijneude  ligchamen  gaan,  alvorens  weder  in  de  lucht 
te  geraken.  Fig.  15  slelle  de  doorsnede  van  eene  plaat  tlint- 

(1)  Volgens  HI  e r z ( Die  neuon  Vcrbesserungen  am  Microscope  11541  s, 
21)  versebilt  de  brekingsindex  van  flintglas  van  1,588  tot  1,6G4. 

(2)  Deze  getallen  zijn  ontleend  aan  de  door  Pouillet  ( Elements  de 
Physique  4C  ed.  p.  181)  en  Radi  eke  ( Uundbuch  dor  Optik.  1839  II.  p, 
444)  gegeven  tafels,  vvaar  tevens  de  namen  van  ben,  die  de  bepaliugen 
verrigt  hebben,  worden  gevonden. 
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glas  en  van  eene  plaat  crownglas  voor,  die  elkander  in  uv  raken  , 
dan  zal  de  slraal  ad , in  liet  flintglas  trcdcnde,  sterk  naar  de 
loodlijn  locgebogcn  worden.  Bij  den  overgang  in  het  minder 
brekendc  crownglas,  bij  o,  heeft  eene  geringe  bulging  van  de  lood- 
lijn af  plaats,  en  wanneer  de  straal  aan  de  tegcnovergestelde 
oppervlakle  weder  in  de  lucht  komt,  dan  zal  hare  rigting  Ac 
zijn,  welke  evenwijdig  is  met  de  oorspronkelijke  rigting  ad. 

28.  Uit  bet  zoo  even  gezegde  volgt,  dat  paralelle  stralen, 
na  door  eene  met  evenwijdige  vlakken  begrensde  middenstof 
gegaan  te  zijn,  paralel  zullen  blijven,  indien  zij  aan  de  te- 
genovergeslelde  oppervlakle  gekomen  hunnen  weg  in  lucbt 
vervolgen.  Indien  in  fig.  12  de  invallende  stralen  ao  en  de 
evenwijdig  zijn,  dan  is  zulks  mede  het  geval  met  de  gebro- 
ken  stralen  be  en  fg.  Wanneer  men  derhalven  door  eene 
glasplaat  naar  eenig  ver  verwijderd  voorwerp  ziet,  dan  is  bet 
eenige  gevolg  der  verandering,  welke  hierdoor  in  de  rigting 
dier  stralen,  welke  niet  loodregt  op  de  glasoppervlakte  vallen, 
wordt  te  wceg  gebragt,  dat  het  voorwerp,  waarvan  zij  uit- 
gaan,  zich  schijnbaar  op  eene  audere  plaats  bevindt,  dan 
die,  welke  het  inderdaad  inneemt.  Een  in  c en  g geplaatst 
oog  zal  een  voorwerp , waarvan  de  stralen  ao  en  de  komen , 
in  de  rigting  van  ca  en  gd'  meenen  te  zien. 

29.  Doch  indien  de  opvallende  stralen  divergerend  zijn , 
dan  bepaalt  zicli  de  invloed  ecner  middenstof  met  evenwij- 
dige oppervlakten  niet  tot  eene  eenvoudige  verandering  in 
de  schijnbare  rigting,  waarin  zich  bet  voorwerp  bevindt.  In- 
dicn  AB  fig.  14  wcdcrom  de  doorsuedc  ecner  glasplaat  voor- 
stelt,  en  van  uit  ecu  lichtend  punt  a een  licblkegcl  uitgaat, 
ivclks  lophock  hac  is,  dan  zullen  de  buileuslc  stralen  ah  cu  ac , 
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wanneer  zij  het  glas  binnentreden , het  sterkst  gebroken  wor- 
den,  omdat  zij  onder  den  scherpsten  lioek  op  de  oppervlakte 
vallen.  Na  uit  het  glas  weder  in  de  lucht  gekomen  te  zijn, 
zullen  zij  bunnen  weg  vervolgen  langs  fl  en  gs , welke,  be- 
nedenwaarts  verlengd  wordende,  elkander  in  o zouden  ont- 
moeten.  De  meer  binnenwaarls,  nabij  de  as  ap,  de  glasop- 
pervlakte  treffende  stralen  ad  en  ae  gaan  aan  de  tegenover- 
gestelde  oppervlakte  langs  hrn  en  in , waarvan  de  verlengden 
hun  ontinoetingspunt  in  r hebben. 

Voor  een  oog  derhalve,  hetwelk  de  stralen  van  het  lich- 
tend  punt  a,  na  door  de  glasplaat  gegaan  te  zijn,  opvangt, 
zullen  de  stralen  niet  alleen  schijnbaar  van  een  punt  ko- 
men,  hetwelk  meer  nabij  of  zelfs  in  het  glas  gelegen  is, 
maar  het  lichtend  punt  zal  zich  als  eene  reeks  van  boven 
elkander  in  de  as  gelegen  lichtende  punten  vertoonen.  Stelt 
men  in  de  plaats  van  een  enkel  lichtend  punt  een  voonverp, 
waarvan  een  grool  aanlal  lichtkegels  uitgaan,  dan  zullen  zich 
op  gelijke  wijze  eene  reeks  van  elkander  bedekkende  beelden 
van  het  voonverp  vormen , die  op  de  duidelijkheid  van  het 
zien  eenen  dergelijken  invloed  uitoefenen , als  reeds  ten  op- 
zigte  der  sphaerische  aberratie  bij  spiegels  (§  20)  is  opge- 
merkt,  en  later  voor  lenzen  zal  worden  aangetoond. 

Dezen  invloed  eener  glasplaat  op  den  gang  der  stralen , 
welke  van  zeer  nabij  zijnde  voorwerpen  komen , zullen  vvij 
later  als  de  oorzaak  leeren  kennen,  waarom  de  dikte  der 
glasplaatjes,  waarmede  men  gewoon  is  de  mikroskopische 
voorwerpen  bij  de  waarneming  te  bedekken,  als  geeuzins  on- 
verschillig  voor  de  duidelijkheid  van  het  beeld  moet  bc- 
schouwd  worden. 


30.  Wanneer  een  lichtstraal  uit  glas  in  de  lucht  overgaat, 


zoo  als  de  stralcn  ao,  bo  cn  co,  fig.  15,  dan  vlocit  uil 
hot  reeds  gezegde  voort,  dat  de  gebroken  stralen  oa’,  ob' 
en  oc  zich  al  verder  cn  verder  van  de  loodlijn  lo  verwijdc- 
ren,  naarraatc  de  invallendc  stralen  ecnen  grootcren  hoek 
met  hare  verlengde  oe  vorraen.  Het  is  uit  de  figuur  duide- 
lijk , dat  er  dus  een  zekere  grens  moot  bestaan , waarbij  het 
voor  de  stralen  in  glas,  of  in  eenige  andere  digtere  stof, 
nog  mogelijk  is  in  de  lucht  te  geraken,  want  indien  de  hoek 
coo  nog  iets  grooter  ware,  b.  v.  zoo  als  /be,  dan  zoude  de 
gebroken  straal  langs  de  oppervlakte  naar  f'  gaan , en  de 
hoek  van  breking  lof'  90°  bedragcn.  Uezc  grootstmogelijke 
hoek  (hier  derhalve  foe ) heet  de  grenshoek.  Hare  groottc 
verscliilt  natuurlijk  in  verhoudiug  lot  den  brekingsindex,  en  is 
des  te  geringer,  naar  mate  deze  grooter  is.  Voor  crownglas, 
met  eenen  brekingsindex  van  1,555,  is  de  grenshoek  40°, 45'; 
en  voor  flintglas,  dat  eenen  brekingsindex  van  1,6  heeft , 
bedraagt  dezelvc  58°, 41'. 

51.  Elke  straal  derhalve,  die,  zoo  als  do,  nog  schuin- 
scher  invalt  dan  /o,  komt  niet  meer  in  de  lucht,  maar  on- 
dergaat,  aan  de  grensscheiding  der  glas-  en  luchloppervlakte, 
eene  terugkaatsing  langs  od\  en  wel  volgens  de  gewone 
wet  der  terugkaatsing  van  spiegelende  oppervlakten , dat  na- 
melijk  de  hoek  van  terugkaatsing  gelijk  is  aan  den  hock 
van  inval;  en  daar  dit  het  eenige  geval  is,  waar  de  terug- 
kaatsing geheel  en  volledig  is,  zoo  is  men  gewoon  dezelvc 
de  totale  refleclie  te  noemen.  In  het  vcrvolg  zullen  wij 
zien , dat  de  inrigling  van  verscheidene  mikroskopischc  wcrk- 
tuigen  op  dit  bcginsel  stcunt. 

Ik  moet  hier  allcen  nog  doen  opmerken , dat  zelfs  door 
de  totale  refleclie  niet  al  de  lichtstralen  zonder  cenig  verlies 
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weder  naar  buiten  treden,  want  eensdecls  wordt  aan  clke 
oppervlakte  een  gedeelte  der  stralen  teruggekaatst , en  ande-s 
rendeels  wordt  een  deel  der  lichtstralen  door  de  brekende 
iniddenstof  onregclmatig  verstrooid , of,  zoo  als  men  het 
gewoonlijk  noemt,  geabsorbeerd. 

52.  Zien  wij  thans  wat  er,  ingevolge  der  zoo  even  korte- 
lijk  ontvvikkelde  grondwetten  van  de  breking  der  lichtstralen , 
geschieden  moet,  zoodra  de  grensvlakken  der  brekende  raid- 
denstoffen  niet  onderling  evenwijdig  zijn. 

Indicn  o/;c,  flg.  16  A,  de  doorsnede  is  van  een  glazeu 
prisma  , en  op  de  oppervlakte  ab  een  slraal  do  valt,  dan 
zal  dezelve  naar  de  loodlijn  oh  toe  gebroken  worden , en  bij 
e de  tegenovergeslelde  oppervlakte  bereikende,  en  in  de  lucht 
tredende,  van  de  loodlijn  eg  af,  in  de  rigttng  van  ef , ge- 
broken worden. 

Ware  de  lioek  van  iuval  dov  kleiner,  dan  zoude  ook  de 
afwijking  geringer  zijn.  Dit  is  het  geval  in  B,  waar  de 
straal  uz  eenen  meer  scherpen  hock  met  de  loodlijn  yz  vonnt. 
De  straal  dus  minder  gebroken  wordende  zal  bij  q in  de 
lucht  komen , en  daar  langs  eene  rigting  qr  verder  gaan , 
wclke  minder  schuinsch  is,  dan  de  rigting  ef  in  A. 

Keeren  wij  de  hier  voorgestelde  doorsnede  in  gedachte 
om,  dan  is  het  duidelijk,  dat  in  zulk  een  geval  de  ge- 
broken stralen  ef  en  qr  zich , in  stede  van  ter  regter, 
even  ver  ter  linker  zijde  van  de  loodlijn  zoudeu  verwijde- 
rcn.  Verecnigen  wij  vcrvolgens  deze  doorsneden,  en  voegen 
er  die  van  eene  glasplaat  met  evenwijdige  oppervlakten  tus- 
schen,  dan  hebben  wij  de  figuur  17,  uit  welke  blijkt,  dat 
een  zekere  vorm  van  de  oppervlakte  mogelijk  is,  vvaarbij  alle 
de  in  het  midden  der  vlakkeu  ab , be , erf,  de  en  ef  vallende 
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stralen,  na  door  hct  glas  gegaan  te  zijn,  convergerond  wor- 
den,  zoodat  zij  zich  in  een  punt  x vereenigen. 

55.  Indien  wij  verder  overwegen,  welken  weg  de  straal  ef 
fig.  18  A zal  moeten  nemen,  die  evenwijdig  met  de  Iood- 
lijn  op  hct  vlak  ad  valt,  dan  zulleu  wij  bevinden , dat  de- 
zelve  weder  in  de  lucbt  komende,  van  de  loodlijn  gi  af, 
laugs  gh  moet  voortgaan.  In  fig.  18  B zal  dus,  van  de  even- 
wijdig invallende  stralen  ab , cd  en  ef , alleen  cd  niet  van 
rigling  veraiideren,  bij  den  overgang  van  uit  de  lucbt  in  het  glas, 
en  van  daar  weder  in  de  lucht,  maar  de  zijdelings  inval- 
lende stralen  ab  en  ef  gaan  langs  b'a'  en  /'e',  en  worden 
dus  van  paralel  divergerend. 

54.  Op  deze  grondbegiuselen  steunt  de  theorie  der  lenzen. 
Dcnkt  men  zich  namelijk  fig.  17  als  de  doorsnede  van 
een  gedeelte  van  een  regelmatig  veelvlakkig  ligchaam,  dan 
is  daardoor  de  working  der  eene  hoofdklasse  van  lenzen , 
t.  w.  van  de  slellige  of  verzamelingslenzen  verzinnelijkt, 
terwijl  fig.  18  B die  der  ontkennende  of  verstrooijingslenzen 
verduidelijkt. 

In  deze  hoofdklassen  onderscheidt  men  weder  verschil- 
lende  soorlen,  terwijl  bovendien  beide  lioofdvormen,  namelijk 
die  met  bolle  en  die  met  holle  oppervlaklen,  onderling  ver- 
eenigd  kunnen  zijn.  Men  lieeft  dus: 

a.  Verzamelingslenzen. 

1°.  De  biconvexe  of  dubbelbolle  lens.  Fig.  19  A en  B. 
De  beide  oppervlaklen  kunnen  eene  gelijkc  kromming  (A)  of 
eene  ongelijkc  (B)  hebben. 

2°.  De  plano-convexe  of  platbollc  lens,  als  in  C. 

3".  De  convcrgcrcnde  meniscus , fig.  19  D,  een  concavo - 
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convexe  lens,  waarvan  de  holle  oppervlakte  met  eeuen  groo- 
teren  radius  beschreven  is,  dan  de  bolle. 

b.  Verstrooijingslenzen. 

4°.  De  biconcave  lens,  fig.  19  E en  F.  De  beide  krom- 
mingen  zijn  gelijk  of  ongelijk. 

5C.  De  plano-concave  lens,  G. 

6°.  De  divergerende  meniscus , H , een  convexo  - concave 
lens,  waarvan  de  bolle  oppervlakte  eenen  grooteren  radius 
heeft,  dan  de  holle. 

De  eenvoudige  meniscus , fig.  20,  waarin  beide  opper- 
vlaklen  eene  gelijke  kromming  hebben , behoort  uiet  onder 
de  lenzen. 

55.  De  regte  Iijn,  die  door  bet  midden  der  lens  gaat, 
en  loodregt  op  bet  vlak  staat,  waarin  de  randcn  der  lens 
gelegen  zijn,  beet  de  optische  as  der  lens.  Voorde  bincovexe 
lens  AB,  fig.  21,  is  deze  as  de  Iijn  pq. 

56.  Lenzen,  die  in  optisebe  werktuigen  gebruikt  zullen 
worden,  moeten  altijd  naauwkeurig  gecentreerd  zijn,  d.  i.  de 
punten  b en  c fig.  21  , waar  de  optisebe  as  de  oppervlakten 
snijdt,  moeten  evenver  van  alle  punten  van  den  rand  verwijderd 
zijn.  Men  herkent  zulks  daaraan , dat  de  rand  der  lens  overal 
even  dik  is.  Het  punt  in  bet  midden  eener  naauwkeurig 
gecentreerde  lens  hcet  het  optische  middelpunt.  Ilelzelve 
ligt  altijd  in  de  as  der  lens,  en  meer  of  minder  van  de 
beide  oppervlakten  verwijderd,  naar  gelang  van  den  vorm 
dier  oppervlakten. 

57.  Volgens  de  zoo  even  gegeven  voorslclling  kan  de  bolle 
of  de  holle  oppervlakte  eener  lens  gedacht  worden  te  bestaan 
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uit  een  oncindig  aantal  platto  vlakken , waarop  dc  radii  van 
den  bol , die  door  doze  vlakken  begrensd  wordt,  even  zoo 
vele  loodlijnen  daarstellen  (og  0 oh , o&,  ok  en  ol  in  fig.  17; 
ob\  od'  cn  of'  in  fig.  18  11).  Wij  widen  tlians  overwegen, 
welkcn  weg  de  lichtstralen  door  de  lenzen  van  ondcrschei- 
den  gedaante  inoeten  nemen. 

In  de  eersle  en  voornaamste  plaats  komen  bier  de  verza- 
melingslenzen  in  aanmerking. 

Indien  een  straal  de  fig.  21  , afkomstig  van  een  oneindig 
ver  verwijderd  lichtend  punt,  b.  v.  van  de  zon  , de  opper- 
vlakte  eener  biconvcxe  glazen  lens  treft,  evenwijdig  met  de 
oplische  as  pq , dan  zal  dezelve , naar  de  loodlijn  eh  toe  ge- 
bogen  wordende,  bij  /’bet  glas  verlaten,  cn  zich  verders  van 
de  loodlijn  fg  af  buigende  ergens  in  o de  optische  as  snij- 
den.  Dit  nu  is  bet  geval  met  alle  stralen  , die,  zoo  als  in 

fig  22 , paralel  met  de  optische  as  op  de  oppervlakte  val- 

len  , en  zich  in  hetzelfde  punt  o snijdcn , lictwelk  men  bet 
hoofdhr and/punt  der  lens  noemt. 

Het  is  duidelijk , dat  voor  piano -convexe  lenzen  een  der- 
gclijk  vereenigingspunt  bestaat.  Hier  moet  men  echter  twee 
gevallen  onderscheideu.  Is  de  bolle  oppervlakte  (fig.  25) 
naar  de  lichlbron  toe  gekeerd,  dan  vallen  de  evenwijdige  stra- 
len sebuins  in,  en  zij  nemen  derhalven  dadelijk  bij  den  over- 
gang  in  bet  glas  reeds  eene  convergerende  rigting  aan.  Wordt 
daarentegen  de  plalte  zijde  (fig.  24)  door  de  stralen  getrof- 
fen  , dan  gaau  deze  onveranderd  door  het  glas , en  worden 

eerst  gebroken  op  bet  oogenblik  , dat  zij  aan  de  bolronde 

zijde  in  dc  luclil  treden. 

Voor  den  convergcrcnden  meniscus  is  de  weg  der  eveu- 
wijdige  stralen  afgcbeeld  in  fig.  25  en  26. 
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08.  De  afstand  van  hct  hoofdbrandpunt  van  bet  optischc 
middelpunt  der  lens  liangt  af:  ten  eerste  van  den  graad  van 
krommiug  der  beide  oppervlakten , en  ten  tweede  van  het  bre- 
kend  vermogen  der  gebezigde  middenstof.  (1) 

Voor  gewoon  glas , waarvan  de  brekingsiudex  ~ 1,8  is, 
leert  de  berekening , dat  bij  eene  plano-conveve  lens  (fig.  2o) 
de  brandpuntsafstand  gelijk  is  aan  den  middellijn  van  den  bol, 
waarvan  de  bolle  oppervlakte  der  lens  een  gedeelte  uitmaakt. 
Voor  eene  biconvexe  glazen  lens  (fig.  22) , welker  oppervlak- 
ten gelijke  krommingen  bebben  , ligt  bet  brandpunt  juist  op 
de  helft  van  dien  afstand , namelijk  in  bet  middelpunt  van 
den  bol,  en  de  brandpuntsafstand  is  dus  gelijk  aan  de  lengle 
van  den  radius. 

Voor  praktisebe  oogmerken  is  bet  in  den  regel  voldoende, 
de  plaats  van  bet  brandpunt  op  deze  wijze  le  bepalen  , oin- 
dat  de  lenzen  doorgaans  van  glas  gemaakl  worden , welks 
brekingsiudex  weinig  meer  dan  1,8  bedraagt.  Zoodra  eebter 
stoffen  gebezigd  worden , die  eenen  anderen  brekingsiudex 
bezitten , dan  vvordt  ook  de  brandpuntsafstand  eene  andere. 

Indien  uit  de  volgende  stoffen  biconvexe  lenzen  werden 
vervaardigd  , die  alien  denzelfden  graad  van  kromming  beza- 
ten,  namelijk  voor  beide  oppervlakten  eenen  radius  van  10 
deelen  , b.  v.  millimeters , dan  zouden  de  brandpuntsafstan- 
den  , gerekend  van  bet  optische  middelpunt  af,  en  dus  zon- 
der  de  dikte  der  lens  in  rekeuing  te  brengen  , de  volgende 
zijn  : 


(1)  Indien  de  dikte  der  lens  buiten  rekening  gelalen , en  do  radii  der 
beide  oppervlakten  R en  r,  de  brekingsindex  ?i,  en  de  brandpuntsafstand  p 

R r 

genoemd  worden;  dan  is  n ~ 

(»-l)(R  + r) 
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Brekingsindex. 

Brandpuntsafittand. 

Gewoon  glas 

1,500. 

10,00  deelen. 

Crownglas 

1 ,554. 

9,58  » 

Flintglas 

1 ,600. 

8,55  » 

Granaat 

1,815. 

6,19  » 

Sapbir 

1,794. 

6,29  »» 

Diamant 

2,459. 

o,48  » 

Ecne  diamanten  lens,  van  gelijke  grootte  en  vortn  als  eene 
glazen  lens,  zal  dus  weinig  meer  dan  | van  den  hrandpunts- 
afstand  dezer  laatste  hebben. 

Het  is  uit  den  aard  der  zaak  zeer  moeilijk , en  bij  kleine 
mikroskopiscbe  lenzen  zelfs  oudoenlijk,  om  uit  den  graad  van 
kromming  en  bet  brekend  vermogen  der  lenzen  bunnen 
brandpunlsafsland  te  berekenen.  Straks  ecbter  zal  ik  eenige 
praktische  middeleu  opgeven , waardoor  dezelve  met  genoeg  - 
zame  juistheid  kan  bepaald  worden. 

59.  Voor  ons  oogmerk  is  bet  inzonderhcid  van  belang  te 
onderzoeken , welken  weg  de  stralen  nemen , die  uitgaan  van 
een  voorwerp,  dat  zich  niet,  gelijk  de  zon,  op  eenen  oneiudi- 
gen  afstaud  van  de  lens , maar  integendeel  digt  bij  bare 
oppervlakte  bevindt.  In  dit  geval  gaan  van  ieder  licbtend 
punt  van  het  voorwerp  lichtkegels  uit,  welker  loppunt  het 
lichlende  punt , en  welker  grondvlakte  de  oppervlakte  of  de 
opening  van  de  lens  is.  De  stralen,  die  op  de  lens  vallen, 
zijn  dcrbalvcn  divergerend , en  wcl  in  des  te  slerkere  mate, 
naar  gelang  bet  licbtend  punt  digter  bij  de  lens  is. 

Hierbij  zijn,  even  als  wij  het  vroeger  (§  12)  van  de  wor- 
king der  holle  spiegcls  zageu,  vcrschillende  gevallcn  mogelijk. 

Vooreerst  kan  bet  licbtend  punt  o fig.  22 , 25  en  24 
juisl  in  bet  hoofdbrandpunt  der  lens  gelcgen  zijn  In  dit 
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gcval  zullen  de  stralcn,  na  door  dc  lens  gegaan  tezijn,  on- 
derliug  en  met  de  optisclie  as  cvenwijdig  zijn  geworden. 

Ten  tiveede  kan  bet  lichtend  punt  gclegcn  zijn,  tussclien 
bet  boofdbrandpunt  en  de  oppcrvlakte  dcr  lens.  In  fig.  27 
zij  o het  boofdbrandpunt  voor  paralelle  stralcn,  die  op  de 
tegenovergestelde  oppervlakte  der  lens  vallcn.  Is  bet  lich- 
tend punt  in  a,  dan  zullen  de  stralen , die  van  daar  uitgaan 
sterk  divergerend  op  de  leus  vallcn.  Daar  gekomen,  zullen 
zij  eenigzins  naar  elkander  toe  gebogen  worden;  dit  zal  nog 
iets  toencmen  bij  liunnen  overgang  in  de  luebt,  aan  de  te- 
genovergestelde oppervlakte  der  lens,  waar  zij  zicb  naar 
aa'a'a  begeven.  Steeds  eebter  zullen  zij  divergerend  blij- 
ven.  De  mate  der  uiteenwijking  van  de  door  de  lens  ge- 
broken  stralen  is  des  tc  geriuger , boe  under  bet  lichtend 
punt  zicb  bij  bet  boofdbrandpunt  o bevindt,  en  des  te  slcr- 
ker,  hoe  naderbij  bet  lichtend  puut  aan  de  oppervlakte  is. 
Is  betzelve  b.  v.  in  b,  dan  zullen  de  stralcn  zicb  naar  b'b’h'h' 
begeven. 

Wij  zullen  straks  zien,  dat  op  doze  cigenschap  der  lenzen 
om  de  stralen,  die  van  cenig  voorwerp  komen,  minder  di- 
vergerend te  maken , de  geheele  tbcorie  van  derzelver  gebruik 
in  het  enkclvoudig  mikroskoop  stcunt. 

Indien  zicb,  ten  derde , bet  lichtend  punt  in  dc  optisclie 
as  verder  van  de  lensoppervlaktc  bevindt,  dan  dc  hoofdbrand- 
puntsafstand , b.  v.  in  a fig.  28,  waar  o bet  boofdbrandpunt 
is,  dan  zullen  de  gebroken  stralen  eene  convcrgerende  rig- 
ting  aannemen , en  zicb  ergens , b.  v.  in  a',  in  de  optisclie  as 
vereenigen.  — Indien  bet  lichtend  punt  in  Z>,  op  ceuen  af- 
stand  van  de  lens,  gelegen  is,  welkc  bet  dubbele  bedraagt 
van  den  afsland  van  bet  brandpunl  o of  o',  dan  zal  bet 
vereenigingspunt  der  stralen  aan  de  andere  zijde  dcr  lens 
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gclcgcn  zijn  in  b* , d.  i.  even  ver  achtcr  als  het  liclitend  punt 
vodr  de  lens.  Door  nog  grootere  verwijdering  van  het  lich- 
lend  punt,  nadert  het  vereenigingspunt  nicer  en  meer  het 
hoofdbrandpunt  o'.  Door  daarentegen  het  liclitend  puut  na- 
der  te  hrengen  lot  het  andere  hoofdbrandpunt  o,  wordl  het 
vereenigingspunt  der  stralen  al  verder  en  verder  venvijderd, 
en  de  stralen  minder  convergerend , totdat,  het  eindelijk  in 
o vallende,  de  stralen  zicli  nergens  meer  vereenigen,  maar, 
zoo  als  reeds  gezegd  is,  paralel  vvorden. 

40.  Stralen  eindelijk,  die,  zoo  als  a'a'a’a’  fig.  27 , converge- 
rend op  eene  bolle  lens  vallen , worden  daardoor  nog  sterker 
convergerend  gemaakt,  en  vereenigen  zich  altijd  in  een  punt 
o',  dat  tusschen  het  hoofdbrandpunt  o en  de  lens  in  ligt.  Zijn 
de  stralen  nog  meer  convergerend,  zoo  als  b'b'b’b' , dan  valt 
het  vereenigingspunt  ook  des  le  digter  bij  de  lens  in  b. 

41.  Al  het  tot  hiertoe  gezegde,  omtrent  den  gang  der 
lichtstralen  door  bolle  lenzen,  geldt  ook  van  hunuen  door- 
gang  door  bollen.  Alleenlijk  is  het  duidelijk,  dat  aangezien 
zij,  in  verhouding  tot  lenzen  van  gelijke  krommiug,  eene  aan- 
zienlijke  dikte  hebben,  bun  hoofdbrandpunt  ook  veel  digter 
bij  de  oppervlakte  zal  gelegcn  zijn , zoo  als  in  o fig.  29. 
Ware  bet  niet,  dat  bij  glaslenzen,  gelijk  wij  zagen,  ten  gevolge 
der  tweedo  brekiug  bij  den  overgang  in  de  lucht,  de  stralen 
nog  meer  convergerend  werden  , en  dat  juist  daarom  het  brand- 
punt  eener  piano -convexe  glazen  lens  in  den  omlrekvanden 
bol  ligt,  waarvan  de  lensoppervlakte  een  gcdeelte  uitmaakt.dan 
zoude  bij  een  glazen  bol  het  brandpunt  ook  in  den  omtrek 
vallen.  Dit  is  het  geval  niet,  omdat  de  stralen  liier  door  het 
glas  all  een  gebroken  zijn,  alvorens  den  omtrek  le  bereiken. 
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Ten  cinde  de  working  van  leuzcn  en  bollen  gemakkclij ker 
le  vergclijken,  heb  ik  in  bet  volgcnde  tafellje  de  brand- 
puutsafstanden  voor  bollen  van  dezelfde  sloffen  zamengesteld , 
van  welke  in  bet  vorige  tafellje  de  brandpuutsafstanden  voor 
lenzen  zijn  opgeteekend.  Veronderstellcnde  dat  de  kromming 
dezelfde  is,  dat  namelijk  de  halve  doormelcr  van  den  bol 
10  deeleu  bedraagt,  dan  zijn  de  afstauden  van  hunne  brand  - 
punten  (1): 


Van  het  middel- 
punt  des  bols 
af  gerekend. 

Van  de  opper- 
vlakte af  ge- 
gerekend. 

Gewoon  glas 

15,00. 

5,00. 

Crownglas 

1 4,56. 

4,56. 

Flinlglas 

1 5,55. 

5,55. 

Granaal 

11,59. 

1,59. 

Sapbir 

1 1 ,29. 

1,29. 

Diamant 

4,85. 

- 5,15. 

Uit  de  vergelijking  van  lenzen  en  bollen  blijkt  dus  bet 
voordeel  der  eersteu  boven  de  laalsten,  daar  bij  dezen  de 
afstaud  van  bet  brandpunt  van  de  oppervlakte  altijd  merke- 
lijk  geringer  is,  al  is  de  kromming  der  oppervlakte  dezelfde. 
Tevens  blijkt,  dat  deze  afstand  voor  sterk  brekende  stoffen 
zoo  gcring  vvordt,  dat  bij  eenen  diamanten  bol  bet  brand- 
punt zelfs  binnen  in  denzelven  zoude  gelegen  zijn , op  eenen 
aanmerkclijken  afstand,  ongeveer  | des  doormeters,  van  de 
oppervlakte,  d.  i.  even  veel  daarbinnen,  als  bctzelve  voor 
ecn  bol  van  gewoon  glas  daarbuiten  ligt. 


(1)  Berekend  naar  de  formule  p — ■ 


(1-1  n) 
n — 1 


r 

, waarin  n de  brekings- 


index,  r de  halve  mtddellijn , en  jt  de  hrandpuntsafsland  van  de  oppei- 
vlakte  betcekent. 
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42.  Van  voorwerpen,  die  v66r  cene  lens  gcplaalst  zijn,  gaan, 
zoo  als  van  zelf  spreekt,  nagenoeg  alio  stralen  van  punten 
uit,  die  builen  de  optische  as  der  lens  gelegcn  zijn.  De 
slralen  vereenigen  zich  dan  in  een  punt,  dat  zicli  aan  de 
tegenovergestelde  zijde  der  optische  as  bevindt.  Indien  AB  fig. 
50  eene  lens  is,  waarvan  bet  brandpunt  is  in  o,  dan  zullen 
van  een  voorwerp  ab  de  slralen,  die  uit  bet  punt  c komen, 
dat  in  de  as  gelegen  is,  zich  ook  weder  in  een  ander  punt 
c'  der  as  vereenigen , doch  voor  de  stralen , die  van  a ko- 
men, is  a'  bet  vereenigingspunt,  terwijl  die  van  b in  //  te 
zamen  komen.  Daar  nu  alle  de  stralen,  welke  van  bet  voor- 
werp tusschen  a en  b uitgaan,  zich  weder  ergens  tusschen 
a en  b'  onlmoeten , zoo  ontstaat  daar  ter  plaatse  een  beeld, 
en  wel  een  omgekeerd  beeld  van  bet  voorwerp.  Van  uit 
die  vereenigingspunten  zetten  dan  de  stralen  wederom  diver- 
gerend  hunnen  weg  voort,  gelijk  in  de  figuur  is  aangeduid. 

In  bet  onderstelde  geval  bevindt  zich  het  voorwerp  nog 
binnen  den  dubbelen  brandpuntsafstand  der  lens,  en  bet 
beeld  vertoont  zich  zooveel  malen  grooter,  als  de  lijn 
cm,  of  de  afstand  van  het  voorwerp  van  bet  optische  mid- 
delpunt  m,  begrepen  is  in  de  lijn  me',  welke  de  afstand 
is  tusschen  het  middelpunt  der  lens  en  het  beeld.  (1)  Door 
het  voorwerp  derhalven  nadcr  tot  het  hoofdbrandpunt  te 
brengen,  wordt  zoowel  de  afstand  van  bet  beeld  als  het 
beeld  zelf  grooter.  Verwijdert  men  daarentegeu  het  voor- 
werp, dan  valt  de  plaats  van  het  beeld  nadcr  bij  de  andere 
oppervlakte  der  lens,  en,  zoodra  de  afstand  van  het  voorwerp 
gelijk  is  aan  den  dubbelen  brandpuntsafstand,  staau  voorwerp 

(1)  De  afstand  van  het  beeld  is  gelijk  aan  — , waarin  a de  afstand 

a - p 

van  het  voorwerp,  en  p de  brandpuntsafstand  der  lens  is. 
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cn  beeld  even  ver  vau  de  leus,  en  zijn  ook  even  groot.  Door 
eene  nog  grootere  verwijdering  van  het  voorwerp,  wordt  liet 
beeld  klciner,  en  nadert  hetzelve  de  lensoppervlakle  ineer  en 
meer.  Ware  b.  v.  in  fig.  50  b'a'  het  voorwerp , dan  zoude 
ab  deszelfs  beeld  zijn.  Eindelijk,  indien  het  voorwerp  in  het 
hoofdbrandpunt  o of  daarbinnen  geplaatst  werd,  zouden  alle 
slralen  paralel  of  divergerend  worden,  en  er  dus  in  dit  ge- 
val  geen  waar  beeld  kunnen  ontstaan. 

45.  De  zoo  even  gegeven  voorstelling  behoeft,  ora  geheel 
juist  te  zijn,  nog  eene  wijziging,  welke  inzonderheid  voor 
de  theorie  van  het  mikroskoop  van  belang  is.  Indien  namc- 
lijk  het  voorwerp , waarvan  de  stralen  uitgaan , in  een  plat 
vlak  is  gelegen,  waarvan  ab  fig.  50'  de  doorsnede  is,  dan 
zal  deszelfs  beeld  niet  in  een  plat,  maar  in  een  (volgens 
eene  kegelsnede)  gebogen  vlak  liggen,  waarvan  b'a’  de  door- 
snede is.  Dit  vloeit  daaruit  voort,  dat  de  buiten  de  as  pp' 
gelegen  punten  (/,  e,  a en  g , A,  b)  van  bet  voorwerp,  zich  op  des 
te  grooteren  afstand  van  het  optische  middelpunt  m bevinden, 
hoe  verder  zij  verwijderd  zijn  van  het  punt  p,  waar  de  as 
het  vlak  snfjdt ; fm  is  grooter  dan  pm,  ein  grooter  dan  /m, 
am  grooter  dan  em , terwijl  de  afslanden  grm,  km  en  bm, 
aan  de  andere  zijde,  volgens  dezelfde  verhouding  aangroeijen. 

Daar  nu  het  beeld  des  te  nader  bij  de  lens  valt,  hoe 
verder  het  lichtend  punt  van  het  optische  middelpunt  ver- 
wijderd is,  zoo  kan  hetzelve  onmogelijk  in  het  platle  vlak 
d'e’  gelegen  zijn,  omdat  dan  de  verst  af  gelegen  punten 
a en  b van  het  voorwerp  zouden  beanlwoorden  aan  de  ver- 
cenigingspunten  d'  en  c',  waarvan  de  afstanden  md!  en  me' 
grooter  zijn , dan  mp\  Dit  nu  is  in  strijd  met  den  zoo 
even  gegeven  rcgcl,  dat  het  beeld  de  lens  nadert,  naar  ge- 
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lang  het  voorwerp  cr  zich  van  verwijdert.  Aan  dc  punten 
a cn  h beantwoordcn  derhalven  andere  punten  b'  cn  «,  die 
iels  digter  bij  het  optische  middclpunt  gelegcn  zijn,  dan  bet 
vereenigingspunl  p in  de  as,  en  helzclfde  geldt  in  afue- 
mende  male  van  al  de  ovcrige  punten  e,/1  enzv. , wier  stralen 
in  f\  e enzv.  le  zamen  komen.  De  lijn,  welke  al  deze  pun- 
ten onderling  verbindt,  is  dus  eene  kromme  lijn,  cn  wel 
met  loenemende  kromming  naar  gelang  hare  puntcu  verder 
van  de  as  zijn  gelegen. 

Op  eene  dergelijke  wijze  kan  men  aantoonen,  dat,  indien 
de  regte  lijn  d'c  het  voorwerp  voorslelt,  deszelfs  beeld  in 
de  kromme  lijn  cd  zal  vallen,  doch  wederkeerig  vloeit  bier 
ook  uit  voort,  dat  indien  de  kromme  lijn  cd  de  doorsnede 
van  het  vlak  beleekent,  waarin  het  voorwerp  gelegen  is,  het 
beeld  daarentcgen  in  het  platte  vlak  zal  liggen,  waarvan  d'c' 
de  doorsnede  is. 

Wanneer  derhalven  het  beeld  van  een  plat  of  regtlijnig 
voorwerp  op  een  plat  scherrn  wordt  opgevangen,  dan  kan 
hetzelve  alleen  nabij  de  as  sclierp  begrensd  zijn,  daar  de 
vcrwijderde  gedeelten  stralenkegels  onlvangen,  die  reeds 
vcreenigd  geweest  zijn , en  nu  weder  divergeren.  Door  het 
voorwerp  tot  de  lens  te  doen  naderen,  kan  men  wel  is  waar 
de  beclden  van  deze  verder  venvijderde  punten  scherpcr  doen 
te  voorschijn  komen , doch  niet  dan  ten  kosle  van  de  nabij 
dc  as  gelegen  deelen,.  daar  het  scherrn  daar  ter  plaatse  dan 
door  convergerendc  nog  niet  vereenigde  slralen  getrofleu  wordt. 

i en  eiude  dus  het  beeld  sclierp  begrensd  te  verkrijgen , 
zoude  hct  moelcn  worden  opgevangen  op  een  gebogen  \lak, 
waarvan  de  kromming  zoodanig  is,  dal  dczclve  gchecl  be- 
anlwoordt  aan  de  kromming  van  hct  vlak , waarin  de  ver- 
eenigingspunlcn  gelegen  zijn.  Doch  in  dit  geval  zoude  de 
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vergrooting  nict  dezelfde  zijn  voor  dc  onderscheiden  punten 
van  hct  beeld.  Daar  de  betrckkelijke  groottc  van  bet  beeld 
namelijk  bepaald  wordt,  door  de  verhouding,  lusschen  den 
afstand  van  het  lichtcnd  punt  tot  aan  bet  oplisch  middel- 
punt,  en  den  afstand  van  daar  tot  aan  het  vereenigingspunt 
der  stralen , d.  i.  in  het  gegeven  geval  door  pm  : mp\  fm : 
mf',  em:me',  am:ma'  enzv. , zoo  is  bet  gemakkelijk  in  te 
zien,  dat  dewijl  de  punten  f\  e',  a enzv.  tot  de  lens  naderen 
naar  mate  f,  e,  a enzv.  zich  daarvan  venvijderen,  de  vergrooting 
ook  af  moet  nemen  met  den  meerderen  afstand  der  punten 
van  de  as,  zoodat  dus  bet  in  b'o!  opgevangen  beeld  in  p' 
bet  meest  en  iii  a en  b het  minst  vergrool  zal  zijn,  en 
bet  geheele  beeld  derhalven  niet  getrouw  aan  de  verschil- 
lende  deelen  van  het  voorwerp  bcantwoordt,  maar  eenen  ver- 
wrongen  vorm  verkrijgt.  Dit  ziet  men  het  best  door  eene 
lens  van  1 — 2 centim.  brandpuntsafstand,  op  den  vereischten 
afstand , boven  een  uit  vierkantc  ruiten  bestaand  gaas  le  hou- 
den.  Het  luchtbeeld,  helwelk  men  dan  achter  de  lens  waar- 
neemt,  vertoont  die  ruiten  dan  niet  reglhoekig  en  gelijk,  zoo 
als  in  fig.  G7,  maar  naar  den  rand  van  het  veld  toe  verbo- 
gen,  zoo  als  in  fig.  65. 

Overigens  is  het  duidelijk,  dat,  naar  gelang  het  voorwerp 
verder  van  het  optische  middelpunt  vervvijderd  is,  bet  vlak 
waarin  zich  het  beeld  vormt  meer  en  meer  tot  een  plat  vlak 
zal  naderen,  zoodat  dus  de  kromming  van  lietzelve  in  het 
algemcen  afneemt,  naar  mate  de  brandpuntsafstand  der  lens 
toencemt,  en  omgekeerd  toeneemt,  indien  deze  gcringer  wordt; 
terwijl  voor  dezelfde  lens  de  kromming  van  bet  vlak  'ver- 
mcerdert,  door  het  voorwerp  nadcrbij , en  vermindcrl,  door 
hetzelvc  verder  van  dc  lens  te  plaafsen. 
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44.  Bij  den  gang  der  lichtstralen  door  verstrooijingslenzen 
moclen  vvij  weder  de  rigting  in  liel  oog  houden,  die  de 
stralen  bezatcn,  alvorens  de  lens  te  berciken. 

Een  met  de  optische  as  pq , fig.  51,  evenwijdige  straal  ea 
zal,  de  bolle  oppervlakte  van  de  biconcave  lens  AB  bereikende, 
mar  de  loodlijn  ah  loc  gebroken  worden,  en,  bij  c in  de 
lucht  komende,  zich  van  de  loodlijn  cd  af  naar  a'  begeven. 
Alle  de  andere  met  de  as  evenvvijdig  invallende  stralen  ue- 
men  eene  dergelijke  rigting,  en  zoo  worden  de  evenwijdige 
stralen  door  de  verstrooijingslens  divergerend  gemaakt.  Hierbij 
geldt  de  regel,  dat  al  de  gebroken  stralen  in  rigtingen 
gelegen  zijn,  welker  verlengden  in  een  punt  o voor  de  lens 
zamenkomen.  Dit.  punt  beet  bet  verstrooijingspunt  voor 
paralolle  stralen.  Men  beeft  het  ook,  schoon  minder  juist, 
bet  brandpunt  genoemd. 

Deszelfs  plaats  bangt,  even  als  die  van  het  brandpunt 
eener  verzamelingslens,  af  van  den  graad  van  kromming  en 
van  het  brekend  vermogeu  der  stof,  waaruit  de  lens  bestaat. 
Voor  verstrooijingslenzen  welke  van  glas  gemaakt  zijn,  dat 
eenen  brekingsindex  van  nagenoeg  1 ,S  bezit , kan  men  aanne- 
mcn,  dat  de  afsland  van  het  verstrooijingspunt  voor  ecue 
biconcave  lens,  met  gelijke  kromming  aan  weerszijden,  gelijk 
is  aan  de  lengte  van  den  radius;  voor  eene  plano-concave 
lens  daarentegen  aan  het  dubbele  dier  lengte. 

45.  Gaan  de  stralen  van  een  in  de  as  gelegen  lichtend 
punt  x fig.  52  uit,  dau  vallcu  zij  divergerend  op  de  lens, 
en  worden  nog  stcrker  divergerend  bij  hunnen  doortogt  door 
dezelve.  Hunne  verlengden  onlmoeten  zich  dan  in  cenig 
punt  a , dat  steeds  tusschen  het  verstrooijingspunt  o en  de 
lens  in  gelegen  is. 
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46.  Voor  convcrgercnde  stralen  moet  men  drie  gevallen 
onderscheiden. 

Indien  vooreerst  hunne  rigtiug  zoodanig  is,  als  in  fig. 
51  a'c  enzv. , dat  hunne  verlengden  zich  juist  in  het  vcr- 
strooijingspunt  o zouden  ontmoeten,  dan  verlaten  zij  de  te- 
genovergeslelde  oppervlakte  der  lens  als  paralelle  stralen. 

Is  ten  tiveede  hunne  rigting  meer  convergerend , zoodat 
hunne  verlengden,  fig.  52,  elkander  op  een  punt  a zouden 
snijden,  hetwelk  tusschen  het  verstrooijingspunt  o eu  de  lens 
gelegen  is,  dan  vvorden  zij  door  de  broking  vvcl  minder  con- 
vergerend, maar  zij  zullen  zich  toch  nog  in  eenig  punt  x 
vereeiiigen. 

Wanneer  eindelijk  ten  derde,  zooals  in  fig.  55,  de  ver- 
lengden der  convergerende  stralen  hun  vereenigingspunt  heh- 
ben  aan  gene  zijde  van  het  verstrooijingspunt  o in  a,  dan 
vvorden  de  stralen  ten  gevolge  van  de  broking  divergercnd , 
en  vvel  in  des  te  sterkere  male,  naar  gelang  a verder  van  o 
ligt. 

47.  Elke  lens  laal  des  le  meer  licht  door,  hoe  grooler 
hare  oppervlakte  is,  d.  i.  naar  mate  hare  opening  toeneemt. 
Door  openinyshoek  verstaat  men  den  hoek  gevormd  door  de 
lijnen,  die,  op  tegenovergestelde  punten  de  randen  der  lens 
rakende , elkander  in  haar  brandpunt  ontmoeten.  Zoo  is  in 
fig.  54  de  hoek  aob  de  openingsbock  dcr  lens  ab.  Hoe 
kleiner  deze  hoek  wordt,  en  gevolglijk  de  doormeter  der  lens 
afneemt,  des  te  sterker  toenemend  is  het  verlies  aan  licht 
en  heldcrheid  der  beelden,  want  de  lichlsterkten  van  twee 
lenzen  van  gelijke  krommingen  en  ongelijke  doormeters 
staan  lot  elkander  in  verhouding  als  de  vierkanten  dicr 
doormeters.  Eene  lens  van  5 millimeters  doormeter  zal  dus 
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slechls  i doorlatcn  van  het  licht,  dat  door  eene  andcre  lens 

T 

van  10  millim.  doormeter  gaat.  Men  ziet  dus  ligt  het  belang 
in,  van  aan  de  lenzen  voor  opliscbe  werkluigen,  en  inzonder- 
lieid  voor  mikroskopen,  cene  zoo  groot  mogelijke  opening 
le  geven. 

48.  Hierbij  stuit  men  ecliter  al  spoedig  op  eene  derge- 
lijke  zwarigheid,  als  bij  de  sphaeriscbc  holle  spiegels  (§  20), 
dat  namelijk,  ten  gevolge  van  de  bolvormige  oppervlakte  der 
lenzen,  niet  alle  stralen,  wclke  van  een  liebtend  punt  uitgaan , 
zich  weder  in  een  ander  punt  vereenigen , rnaar  dat  er  in 
de  werkelijkkeid  een  oneindig  groot  getal  vereenigingspunten 
bestaan,  die  aebter  elkandcr  zijn  gelegen.  De  daardoor  te 
weeg  gebragte  afwijking  draagt,  even  als  bij  spiegels,  den  naam 
van  sphaerische  aberratie. 

Laal  fig.  55  AB  eene  biconvexe  lens  zijn,  dan  zullen  de  digt 
bij  de  as  gelegen  evenwijdige  stralen  a en  b elkander  na  de  bre- 
king  nagenoeg  juist  in  het  braudpunt  o ontmoelen.  De  iets 
verdcr  de  oppervlakte  der  lens  treffende  stralen  c en  d zullen 
echter  sterker  gebogen  vvorden , en  in  v zamenkomen.  Einde- 
lijk  de  nabij  den  rand  invallende  stralen  e en  f zullen  reeds 
in  x hun  vereenigingspunt  hebben.  De  afstand  van  x tot  o 
hcet  de  lengte  der  sphaerische  aberratie. 

49.  Dal  de  invloed  der  sphaerische  aberratie  niet  anders 
dan  schadelijk  kan  zijn,  voor  de  scherple  en  netheid  der 
beeldcn  door  bolle  lenzen  verkregen,  blijkt  nit  fig.  56.  Wan- 
neer,  op  verschillende  punten  der  oppervlakte  1, 2,  5,  4,  4, 
5,  2,  1 van  de  lens  AB,  stralen  invallen  van  de  uiteinden 
van  het  voorwerp  «Z>,  dan  zullen  de  stralen,  die  bij  4 door 
de  lens  ga an.  zich  vereenigen  in  en  &4;  de  stralen,  wclke 
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bij  5 tic  Ions  trcffcn,  komcn  zamen  in  «3  en  A3 ; die  bij  2 , 
in  a-  en  b- , terwijl  eindelijk  de  slralen , welke  nabij  den 
rand  door  1 gaan,  hunne  vereenigingspunten  in  a 1 en  b1 
zullen  bebbcn.  Daar  nu  bet  getal  stralcn,  dat  van  elklich- 
tend  punt  op  elk  lusschenliggend  gedeelte  der  lens  valt „ als 
oneindig  groot  rnoet  gedacht  worden,  zoo  volgt  hieruit,  dat  er 
tusschen  axbx  en  a4/;4  een  oneindig  groot  getal  elkander 
gedeeltelijk  bedekkende  beelden  komen,  welke  in  groolte  af- 
nemen,  naar  gelang  zij  door  stralen  meer  van  den  rand 
komende  gevormd  zijn.  Plaalst  men  dus  in  z een  scherm, 
dan  zal  men  daarop  bet  beeld  «4Z>4  opvangen.  en  bovcn- 
dien  al  de  verstrooijingsbeelden , die  zich  vormen  door  bet 
weder  uiteenwijken  der  stralen,  nadat  zij  zich  in  a1/)1, 

a3Z»3,  en  al  de  overige  tusschenliggende  punlen 

«r 

ontmoet  hebben.  Het  gezamelijk  beeld,  dal  outstaat  door  de 
vereeniging  van  al  dcze  verstrooijingsbeelden , kan  niet  anders 
dan  verward  en  onduidelijk  zijn,  en  zulks  te  meer,  naar  mate 
het  getal  der  afzonderlijke  beelden,  d.  i.  de  opening  der  lens, 
grooter  is. 

50.  Deze  opening  kan  op  tweederlei  wijze  verklcind  wor- 
den. Men  zoude  namelijk  alleen  de  nabij  den  rand , of  alleen 
de  nabij  de  as  invallende  slralen  kunnen  opvangen.  In  beide 
gevallen  zoude  de  sclierpte  van  het  beeld  toenemen,  doch 
men  geeft  naluurlijk  de  voorkeur  aan  het  afsluiten  der  rand- 
stralen,  hetgeen  ook  daarom  voordeeligcr  is,  omdat  de  aber- 
ratie  zich  in  eenc  tocnemende  verhouding  vergroot,  hoe  meer 
men  zich  van  de  as  verwijdcrt.  In  de  nabijhcid  van  deze 
is  zij  hoogst  goring,  en  bijna  omnerkbaar.  Men  bezit  der- 
halven  in  het  vcrkleinen  van  de  opening  der  lens  het  mid- 
del , om  do  uilwerkselcn  der  spliaerische  aberralie  lot  een 
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minimum  le  brengen,  hetvvelk  oplioudt  eenigen  bespeurbaren 
invloed  op  de  scherple  van  het  beeld  uit  te  oefenen , doch 
deze  verkleining  gaat  noodwcndig  gepaard  met  een  aanzien- 
lijk  verlics  aan  lichtsterkte,  hetgeen  blijken  kan  bij  de  oudere 
mikroskopen , bij  welker  vervaardiging  men  als  liet  eenigc 
toen  bekende  middel , om  de  sphaerische  aberratie  te  vermin- 
deren , de  opening  der  lenzen  zeer  klein  maakte. 

51.  Indien  het  mogelijk  ware  aan  de  lenzen  eencn  an- 
deren  vorm  te  geven,  dan  dien  met  spliaerische  oppervlaklen, 
dan  zoude  er  een  middel  bestaan , om  de  sphaerische  aber- 
ratie geheel  te  vernietigen.  Het  valt  in  het  oog,  dat,  zoo 
bij  de  lens  AB  fig.  55  dat  gedeelle  der  oppervlakte,  waar 
deze  door  de  stralen  c,  d,  e en  f getroffen  wordt,  eene 
iets  andere  kromming  had , deze  zoodanig  zoude  kunnen 
zijn,  dat  de  gebroken  stralen  zich,  even  als  die  uit  de  na- 
bijheid  der  as,  in  o zouden  snijden. 

Werkelijk  zouden  ook  lenzen  met  elliptische  of  hyperboli- 
sche  krommingen  aan  dit  vereischte  voldoen , docb , in  weer- 
wil  van  vele  oudere  en  nieuwere  pogingen  , heeft  de  uitvoeriug 
van  zulke  lenzen  zoovele  werktuigiijke  zvvarigheden  onlmoel, 
dat  men  waarschijnlijk  wel  de  hoop  zal  moeten  opgeven,  om 
immer  lenzen  te  slijpen , waarbij  de  sphaerische  aberratie  op 
die  wijze  geheel  is  opgeheven. 

52.  Intusschen  bestaan  er  andere  middelen , die  harcn 
invloed,  zoo  al  nict  geheel  vernietigen,  allhans  in  zoo  verre 
kunnen  verminderen,  dat  de  openingen  der  lenzen  nog  tarne- 
lijk  groot  kunnen  gcmaakt  worden,  zonder  dat  er  de  duide- 
lijkheid  van  het  beeld  op  eene  bclangrijke  wijze  door  bena- 
dceld  wordt.  Zoowcl  de  thcoric  als  de  ervaring  hebben  gc- 
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leerd,  dot  de  hocgrootheid  der  afwijking,  zelfs  bij  gelijke 
opening  der  lens,  geenzins  altijd  dezelfde  is,  maar  dat  hierbij 
de  volgende  rcgelcn  golden. 

1°.  Bij  lenzen  met  verschillend  gekromde  oppervlakten  is  het 
volstrekt  niet  onverschillig,  welke  der  beide  oppervlakten  naar 
het  voorwerp  wordt  toegekeerd.  Bevindt  zich  dit  op  eenen  on- 
eindigen  afsland,  dan  is  bet  voordeelig  de  raeest  bolle  op- 
pervlakte  naar  het  voorwerp  te  wenden , doch  indien , zoo- 
als  bij  de  lenzen  van  mikroskopen  , het  voorwerp  nabij  het 
brandpunt  gelegen  is,  dan  moot  de  minst  bolle  zijde,  dus  bij 
piano- convexe  lenzen  de  plalle  oppervlakte,  naar  het  voor- 
werp toegekeerd  zijn. 

2°.  Ofscboon  het  niet  mogelijk  is  eene  biconvexe  lens  zoo- 
danig  te  slijpen,  dat  zij  volstrekt  geene  sphaerische  aberratie 
heeft,  zoo  kan  de  verhouding  tusschen  de  krommingen  der 
beide  oppervlakten  toch  zoodanig  zijn , dat  de  aberratie  zoo 
gering  mogelijk  is.  Dit  is  het  geval,  indien  bij  eene  lens 
vervaardigd  van  glas,  hetwelk  eenen  brekingsindex  van  1,5 
bezit,  de  kromming  van  de  eene  oppervlakte  eenen  6 maal 
grooteren  radius  heeft,  dan  die  der  andcre.  Zulk  eene  lens  heet 
dan  eene  lens  van  den  besten  vorm.  Indien  echter  tot 
vervaardiging  der  lens  eene  stof  gebruikt  wordt,  welke  eenen 
anderen  brekingsindex  dan  den  genoemden  heeft , dan  ver- 
andert  ook  deze  verhouding.  Zij  is  voor  (1)  : 


(1)  Berekend  volgens  de  formules:  R ~ 


2 ( n — 1)  (w-j-2) 


en  r 


(2  «-f-l ) n 
2 ( n — 1)  (m-I-2) 


- P> 


h-\-n — 2 n~ 

waarin  R en  r de  beide  radii,  n de  brekingsindex,  en  p de  brandpuntsal- 
sland  der  lens  is. 
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Crownglas  van  1,554  brelingsindex  1:8,6. 

Flinlglas  » 1,600  » 1:14,0. 

„ .»  1,650  » 1:55,4. 

„ » 1,686  » 1 : oncindig. 

Men  ziet  hieruit,  dat  naar  gelang  cene  stof  eenen  grootc- 
ren  brekingsindex  lieeft , de  kromming  der  eene  oppervlakle , 
in  verhouding  tot  die  der  andcre,  platter  moet  wordcn,  wan- 
neer  de  daaruit  vervaardigde  lens  eene  zoo  gering  mogelijke 
aberratie  zal  hebben.  Zoodra  de  brekingsindex  = 1,686  is, 
dan  moot  de  radius  der  eene  oppervlakte  oneindig  groot  zijn, 
hetgeen  met  andere  woorden  beleekent,  dat  de  lens  van  den 
besten  vorin  in  dit  geval  eene  piano -convexe  is. 

Wordt  de  brekingsindex  nog  grooter,  gelijk  bij  sommige 
soorten  van  tlintglas,  bij  saphir,  granaat,  diamant  enzv.,  bet 
geval  is,  dan  zoude  de  eene  oppervlakte  zelfs  concaaf,  en 
de  lens  dus  een  convergereude  meniseus  moeten  zijn. 

3*.  Bij  lenzen  van  gelijken  brandpuntsafstand  en  gelijke 
opening  is  de  sphaerische  aberratie  des  te  geriuger,  hoester- 
ker  bet  brekend  vermogen  dor  stof  is,  waaruit  de  lens  is 
vervaardigd.  Bit  voIgt  reeds  daaruit,  dat  de  kromming  der 
oppervlakte  voor  lenzen  van  gelijken  brandpuntsafstand  ge- 
ringer  is,  naar  mate  de  stoffen,  waaruit  zij  vervaardigd 
zijn,  eenen  grooleren  brekingsindex  bezitten.  Het  een  en  an- 
der  zal  duidelijker  blijken  uit  het  volgende  lafeltje,  vvaarin 
ik  de  lcngte  der  aberratie  voor  paralcllc  stralen,  bij  lenzen 
van  10  millim.  brandpuntsafstand,  heb  te  zamen  gestcld.  (1) 

(1)  De  algemeene  formule  ■voor  de  berekeuing  der  aberratie  is: 

npx*  f _n (2  w-j-1)  (w — 1)  (m-J-2)  («— 1)* 21 

2 (n — l)2  | p-  n rp  na  »'a  1 

vvaarin  n dc  brekingsindex,  x de  halve  doonueter  der  lens,  p de  brand- 
puntsafstand, en  r de  radius  is  der  kromming  van  dc  naar  bet  voorvverp 
toe  gekeerde  oppervlakte. 
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Biconvexe 
glazen  lens 

met  gelijke 

LENZEN  VAN  DEN  BESTEN  VORM. 

kromming 

Doormeter 

der  beide 

Elintglas- 

Diamant- 

van  de 

oppervlak- 

ten. 

n rr  1,5. 

Glazen  lens. 

lens. 

Saphirlens, 

lens. 

opening; 
der  lens. 

n ~ 1,5. 

n ~ 1,65. 

n ~ 1,794. 

nrr  2,439. 

10  milliin. 

4,17  millim. 

2,68  millim. 

1,85  millim. 

1,45  millim. 

0,73  millim. 

8 » 

2,67  » 

1,72  » 

1,18  » 

0,93  » 

0,46  » 

6 » 

1,50  » 

0,96  » 

0,67  » 

0,52  » 

0,26  » 

4 i> 

0,67  » 

0,43  » 

0,30  » 

0,23  » 

0,12  » 

2 » 

0,17  » 

0,11  » 

0,07  » 

0,06  » 

0,03  » 

Deze  getallen  toonen  aan , van  hoeveel  belang  het  zoude 
wezen,  indien,  in  dc  plaals  van  glas,  eene  andere  het  liclit 
sterker  brekendc  stof,  lot  bet  vervaardigen  van  lenzen  kon 
worden  aangewend.  De  opening  eener  diamanten  lens  kau 
het  dubbele  bedragen  van  die  eener  glazen  lens,  en  de  iicht- 
sterkte  derhalven  4 maal  grooter  zijn,  zouder  dal  de  aberratie 
daarom  merkelijk  grooter  is. 

4°.  Wanneer  de  lens  niel  uit  eene  eukele  glassoort  bestaat, 
maar  uit  eene  verbinding  van  twee  of  meer  lenzen  van  ver- 
scbillende  glassoorten , die  een  verschillend  brekend  vermogen 
bezitten,  dan  is  het  mogelijk  de  vcrhouding  tusscheu  den 
vorm  en  het  brekend  vermogen  dier  onderscbeiden  lenzen 
zoodanig  te  makcn , dat  daardoor  de  sphaerische  aberratie 
zeer  wordt  verbctcrd.  Ik  zal  hierover  meer  zcggen  bij  het 
behandelen  der  middelen  tot  opheffing  der  chromatische 
aberratie. 


Voor  de  berekeuing  der  geringstmogelijke  aberratie,  bij  lenzen  van  den 

, , . n 1 An  — 

bestcn  vorm,  is  tot  grondslag  gelegd  de  formule  . 

8 («—  l):i(«+2)p 
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5°.  Eindeiijk  bestaat  er  nog  oen  middel , om  de  nadcclige 
werking  der  sphaerische  aberratie  le  vcrraindercn , namelijk 
in  dc  vereeniging  van  Iwee  of  dric  lenzcn  van  belrekkelijk 
geringe  kromraingen , tot  een  stelsel  van  lenzen,  dat  in  wer- 
king gelijk  slaat  met  eene  lens  van  sterke  kromming,  docli 
in  welk  stelsel , door  eenen  gepasten  vorm  der  lenzen , en 
vooral  door  elk  derzclven  op  eenen  juisten  afstand  van  de 
overigen  te  plaatsen , de  invloed  der  sphaerische  aberratic 
voor  een  aanzienlijk  gedeelte  kan  worden  opgeheven.  Later, 
wanneer  ik  meer  opzettelijk  over  de  lenzenstelsels  en  hunne 
aanwending  in  mikroskopen  zal  handelen , zal  ik  ook  op  dit 
onderwerp  terugkomen. 

So.  Een  tweede  hoofdgebrek  der  lenzen , welks  invloed  op 
de  scherple  der  beelden  nog  belangrijker  is,  dan  die  der 
sphaerische  aberratie,  is  de  afvvijking,  welke  ontstaat,  omdat 
de  verschillend  gekleurde  lichtstralen  eenen  ongelijken  graad 
van  breekbaarheid  bezitten.  Deze  soort  van  afwijking  wordt 
gcwoonlijk  de  chromatische  aberratie  genoeind. 

Men  weet,  dat  bet  witte  licht  als  uit  een  oneindig  groot 
getal  van  stralen  zamengesteld  kan  worden  beschouwd,  die  elk 
in  verschilleude  mate  bij  hunnen  doortogt  door  lichlbrekende 
middenstoffen  van  hunnen  weg  worden  afgeleid.  In  bet  zou- 
nebeeld,  dat  verkregen  wordt,  door  een  bundel  zonlicht 
door  een  prisma  tc  doen  doorgaan,  fig.  57,  onderscheidt  men 
wel  is  waar  zeven  boofdkleuren , rood,  oranje,  geel,  groen, 
blaauw , indigo  en  violet,  die  men  doorgaans  stralen  noemt; 
in  werkelijkheid  echter  bestaat  elk  derzelven  uit  ontelbare 
stralen , welke  elkander  in  graad  van  breekbaarheid  opvolgen. 
De  zoogenaamde  donkere  stralen  (warratestralen  en  sclici- 
kundige  stralen)  voor  hot  oogenblik  daarlatendc,  bcvinden  zich 
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de  meest  brcekbare  Iichtstralen  aan  hel  uiterste  eindc  vail 
het  violet  in  v , de  minst  breekbare  aan  bet  uiterste  roode 
eindc  in  r. 

54.  Daar  gecn  der  kleuren  ergens  begrensd  is,  zoo  be- 
dient  men  zich,  op  bet  voorbeeld  van  Frauenbofer,  lot  bet 
bepalen  van  den  verscbillenden  graad  van  breekbaarheid  der 
stralen , van-ceuige  donkere  streepen  in  bet  zonnebeeld , die , 
zicb  altijd  op  dezelfde  plaatsen  vertoonende,  geschikte  vastc 
punten  voor  melingen  opleveren.  Van  deze  streepen  zijn  door 
hem  zeven  der  meest  in  het  oog  vallende  gekozen,  en  met 

even  zooveel  letters  B,  C H aangeduid.  Door  liunno 

betrekkelijke  plaatsing  in  bet  zonnebeeld,  dal  verkregeu  wordt 
met  prismata  van  verschillcndc  stoflen , le  bepalen , vindt 
men  dc  brekingsaanwijzers  voor  de  stralen , die  onmiddelijk 
aan  deze  donkere  gedeelten  grenzcn,  en  de  alzoo  verkregen 
getallen  gevcn  de  maat  voor  bet  Icleurverstrooijings-  of  kleur- 
schiftingsvermogen  der  brekendc  middenstof. 

Voor  crownglas  met  eenen  geiniddelden  brekingsaanwijzer 
van  1,5542,  en  flintglas  met  eenen  gemiddelde  brekingsaan- 
wijzer van  1,6490  zijn  de  brekingsaanwijzers  der  onderschci- 
den  stralen  de  volgende: 


Crownglas. 

Flintglas. 

Uiteinde  van  het  rood 

B. 

1,5258. 

1,6277. 

Midden  van  het  rood 

C. 

1,5268. 

1 ,6297. 

Orauje 

D. 

1,5296. 

1,6550. 

Grens  van  gecl  en  groen 

E. 

1,5550. 

1,6420. 

» » groen  en  blaauw 

F. 

1,5561. 

1,6485. 

Indigo 

G. 

1,5417. 

1,6605. 

Violet 

If. 

1,5466. 

1,671 1. 

Reeds  dadclijk  blijkt  ui 

deze 

getallen , 

dat  het  kleur- 

4 


so 
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schiftingsvcrmogen  van  het  flintglas  veel  aanzicnlijker  is,  dan 
dal  van  het  crownglas.  Trekt  men  namelijk  den  brekings- 
index  voor  B af  van  dien  voor  H,  dan  vindt  men  voor  het 
liier  gebruikte  crownglas  0,0208 , terwijl  het  verschil  bij  het 
flintglas  is  0,0454,  cn  dus  meer  dan  het  dubbele  bedraagt. 


55.  Deelt  men  deze  getallen  door  den  gcmiddelden  bre- 
kingsaanwijzer  verminderd  met  de  eenlieid , dan  verkrijgt  men 
de  verhouding  der  kleurschifting  voor  deze  stoffen.  Voor 

0,0208 

het  gebezigde  crownglas  dus  is  zij  q "5549  — 0,059 ; voor  het 


0,0454 


flintglas  q g^«)Q  — 0,067.  Op  deze  wijze  is  de  verhouding 
der  kleurschifting  voor  de  volgende  stoffen  gevonden : 


Crownglas  van 

verschillende  zamenstelling 

0,056-0,059. 

Flintglas  » 

1) 

» 

0,050-0,067. 

Boraxglas  (boraxzuur  lood) 

»> 

0,074 

Topaas  » 

» 

» 

0,024 

Saphir  » 

» 

» 

0,026 

Granaat  » 

» 

» 

0,027 

Beryl  » 

» 

)> 

0,057 

Diamant  » 

)) 

» 

0,058 

Canadabalsem 

» 

» 

0,045 

Vergelijkt  men 

nu  deze 

getallen  met  de  brekingsaanwij 

zers  derzelfde  stoffen  in  § 26  medegedecld,  dan  vail  het 
dadelijk  in  het  oog,  dat  het  kleurschiftend  vcnnogeu  geen- 
zins  gelijkcn  tred  houdt  met  het  brekend  vermogen. 


56.  Zicn  wij  thans,  alvorcns  vcrder  te  gaan,  welken  in- 
vlocd  de  kleurschifting  zal  hcbben  op  de  hccldcn  gevornul 
door  lcnzcn , die  uit  eenc  homogene  slof  bcstaan.  Indien 
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op  de  biconvcxc  lens  AB,  fig.  58,  een  bunde!  wit  licbl  valt, 
beslaande  uit  slralcn,  die  met  de  as  pq  cvcnwijdig  zijn,  en 
waarvan  in  de  figuur  alleen  de  grensstralen  ab  cn  cd  zijn 
afgebeeld,  dan  zal  de  witle  straal  ab  op  het  oogenhlik,  dat 
bij  bij  b het  glas  binnentreedt,  in  deszelfs  zamenstellende  ver- 
schillend  gekleurde  stralen  ontleed  worden.  De  roode  stra- 
len,  als  de  minst  breekbare,  zullen  buitenwaarts  liggen,  en 
de  as  ergens  in  r snijden,  aan  gene  zijde  van  o,  hetwelk  bet 
gemiddelde  brandpunt  der  lens  is;  de  violette  stralen,  als  de 
nicest  breekbare,  zullen  binnenwaarts  liggen,  en  de  as  in  v 
ontmoelen.  Tussclien  de  roode  en  de  violette  stralen  in  be- 
vinden  zich  dan  al  de  andere  gekleurde  stralen,  die  elk 
voor  zich  ergens  tusschen  » cn  r met  de  as  zamenkomen. 
Hetzelfde  zal  het  geval  zijn  met  den  straal  cd,  en , — in- 
dien  wij  voor  bet  oogonblik  den  invlocd  der  spbaerische  aber- 
ratie  niet  in  aamnerking  nemen,  — met  alle  stralen,  die 
de  oppcrvlakte  der  lens  tusseben  b en  d Ireffen , zoodat  alle 
violette  stralen  bun  brandpunt  in  v,  alle  roode  bun  brand- 
punt in  r zullen  bebben,  terwijl  verders  tusseben  v en  r 
zoo  vele  brandpunten  zullen  gclegen  zijn,  als  bet  witte  licht 
stralen  van  verscbillende  breckbaarheid  bevat.  Deze  afstand 
tusschen  !i  cn  r beet  dan  de  lengte  der  chromatische  aber- 
ratie , en , uit  het  zoo  even  gezegde  over  bet  verscbillend 
kleurscbiflend  vermogen  bij  onderscheidcn  middenstoffen , is 
bet  duidelijk,  dat  deze  lengte  verschillcn  zal,  naar  gclang 
van  de  brekende  stof,  waaruit  de  lens  is  vervaardigd;  dat 
b.  v.  bij  ecne  flinlglaslens  de  lengte  der  chromatische  aber- 
ratie  ongeveer  bet  dubbele  zal  bedragen  van  die  bij  eene 
crownglaslcns  van  gelijken  brandpuntsafstand. 

87.  De  invlocd  dcr  cbromatische  aberralic  oj>  de  bcelden, 
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die  door  lenzcn  gcvormd  worden,  wordt  opgehelderd  door 
fig.  59.  De  vvitte  stralen,  die  van  het  voorwerp  ah  ko- 
men,  door  de  lens  gcbroken  en  ontleed  wordende , zullen 
zicli  niet  in  a'b'  lot  een  wit  of  kleurloos  beeld  vereenigen, 
maar  de  roode  stralen  zullen  het  roode  beeld  a'"b"' , en  de 
violette  stralen  bet  violette  beeld  a"b"  vormen.  Tusschen 
deze  beiden  in  zal  dan  een  even  groot  aantal  verschillend 
gekleurde  beelden  liggen , als  er  stralen  van  verschillcnde 
breekbaarheid  in  het  licht  zijn,  dat  van  het  voorwerp  uit- 
gaat.  Het  roode  beeld,  als  het  verst  van  de  lens  verwijderde , 
is  het  grootst.  Houdt  men  nu  in  b"’a"‘  een  scherm,  dan 
zal  men  daar  geen  enkel  rood  gekleurd  beeld  opvangen, 
omdat  al  de  andere  opvolgend  daar  achter  liggende  beelden 
zicli  op  het  scherm  als  verstrooijingsbeelden  zullen  afteeke- 
nen,  en  dewijl  door  de  vereeniging  van  al  de  verscliillende 
kleuren  van  het  zounebeeld  weder  wit  licht  ontstaat,  zoo  is 
ook  de  plaats,  waar  zicli  al  de  beelden  verzamelen,  namelijk 
het  middengedeelte  van  het  gezamelijke  beeld,  kleurloos,  en 
alleen  de  rand  is  rood,  omdat  deze  alleen  door  bet  verst 
verwijderde  en  grootste  der  afzonderlijke  beelden  wordt  ge- 
vormd. 

Het  beeld  van  zulk  een  voorwerp  kan  dus  niet  anders  dan 
onduidelijk  zijn,  want  niet  alleen  dat  de  roode  rand  aan  de 
buitenzijde  van  het  beeld  hinderlijk  is  voor  de  scherpte  en 
netheid  der  omtrekken , maar  daar  bovendien  al  de  beelden 
in  verschillende  vlakken  liggen,  zoo  is  het  uit  verstrooijiugs- 
heeldeu  zamengesteldc  gezamelijke  beeld  verward  en  ondui- 
dclijk. 

58.  Deze  vcrwarring  en  onduidelijkheid  neemtnog  toe,  ten 
gevolge  der  sphacrisehc  abcrralic,  want  bet  noodzakclijk  uit- 
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werksel  van  (leze  is,  dat  zij  hct  aantal  der  afzonderlijke  ge- 
kleurde  beelden.  wolke  alle  verstrooijingsbcelden  vormen , nog 
aanzienlijk  verhoogt. 

Indien  namelijk  door  de  lens  AB , fig.  40 , stralen  gaan 
van  het  voorwerp  «Z>,  dan  zullen  diegene,  welke  de  lensop- 
pervlaktc  nabij  de  as  in  1 treffen , beelden  van  allerlei  kleu- 
ren  vorraen  tusschen  1 en  1 ; die , welke  nabij  den  rand  in 
2 doorgaan,  zullen  desgelijks  tusschen  2 en  2 een  aantal 
beelden  doen  ontstaan.  Hetzelfde  geldt  van  alle  andere  pun- 
ten  der  oppervlakte  van  de  lens,  en  gevolglijk  wordt  het  ge- 
tal  der  beelden  tusschen  het  vcreenigingspunt  van  de  uiterste 
violette  stralen,  welke  van  den  rand  der  lens  afkomen,  en 
bet  vereenigingspunt  der  uiterste  roode  stralen,  die  nabij  de 
as  doorgaan,  inderdaad  oneindig  groot. 

Terwijl  er  derhalven  door  de  chromatische  aberratie  alleen 
en  op  zich  zelve  eene  geregelde  opvolging  van  rood,  geel, 
groen  enzv.  gckleurde  beelden  zoude  ontstaan,  wordt  deze 
orde  door  de  bijkomende  sphaerische  aberratie  verbroken,  en 
grijpen  alle  de  reeksen  van  gekleurde  beelden  in  elkander, 
ofschoon,  zooals  duidclijk  is,  de  uiterste  grenzen  steeds  door 
een  rood  en  door  een  violet  beeld  worden  ragenomen. 

§9.  Het  zal,  vertrouw  ik,  door  deze  daarstelling,  den  le< 
zer  duidelijk  zijn  geworden,  hoe  nadeelig  de  invloed  der 
beide  aberralien  voor  de  juistheid  der  waarnemingen  door 
dioptrische  werktuigen  moet  zijn , en  hoe  groot  bet  belang  is , 
dat  dezelve,  zoo  uiet  gehcel  opgeheven,  dan  tocb  zoo  ge- 
ring  mogelijk  gemaakt  worden. 

Uit  de  tafeltjes  in  § 26  en  § 64  blijkt,  dat  het  brekend 
en  het  kleurschiftend  vermogen  gcenzins  gelijken  tied  hou~ 
den.  Sapbir , granaat  en  beryl  b.  v. , hoewel  een  vcel  storker 
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brekcnd  vermogcn  dan  glas  bezittende , bcbben  cen  geringer 
klcurschiftend  vennogen.  Diamant  staat  in  klcurscbiftings- 
vermogen  met  crownglas  gelijk,  lerwijl  eene  daaruil  gesle- 
pen  lens  (vcrg.  § 58)  slecbts  ruim  4 van  den  brandpunls- 
afsland  van  eene  glazen  lens,  van  gelijke  kromming,  hccft. 
Hieruit  blijkt  dus  wederom  bet  groote  voordeel  der  lenzen 
van  edelgesteenten  boven  glaslenzen. 

Doch  er  bestaan  ook  middelen , om  in  deze  laatsten  de 
uitwerkselen  der  chromatische  aberratie  tegen  te  gaan,  waarbij 
wij  lhans  willen  stilstaan. 

60.  Ilet  is  uit  bet  gezegde  gebleken,  dat  de  gekleurde 
stralen,  waaruit  bet  witte  liclit  bestaat,  zigtbaar  worden, 
omdal  zij  bij  den  doortogt  door  brekende  tniddensloflen  in 
verschillenden  graad  gebroken  worden , en  daardoor  van  on- 
derling  evenwijdig,  zooals  zij  in  bet  witte  licbt  zijn,  diver- 
gerend  zijn  gew'orden.  Gelukt  bet  derhalven  de  eveuwijdige 
rigting  weder  le  herstellen,  dan  zijn  ook  de  gekleurde  stra- 
len weder  tot  wit  liclit  verecnigd.  Het  eenvoudigste  voor- 
beeld  hoe,  dit  geschieden  kan,  levert  de  verbinding  van  twee 
prismata  op,  die  uit  crown-  en  uit  flintglas  bestaan.  Indieu 
A fig.  57'  een  crownglasprisma  is,  dan  zoude  een  stralen- 
bundel  uv  bij  st  een  kleurenbeeld  geven,  even  als  in  fig.  57. 
Doch  wanneer  er  een  tweede  prisma  B voor  wordt  geplaatst, 
betwclk  uit  flintglas  bestaat,  dat  een  stcrker  klcurschif- 
tcnd  vermogcn  bezit  dan  crownglas,  dan  zullen  beide  stra- 
len, bij  liunnen  overgang  (in  c cu  d ) van  bet  eene  in  bet 
andcre  prisma  , iets  gebroken  worden , doch  de  violelte  slraal 
mecr  dan  de  roode,  zoodat  hunne  uiteenwijking  geringer 
wordt.  Indieu  nu  lusschen  dc  brekingshoeken  a en  b der 
beide  prismata  eene  juislc  verhouding  bestaat,  bcaulwoor- 
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dende  aau  bet  verscbillend  kleurschiftingsvcrmogen  der  twee 
glassoorten , dan  zullen  de  roode  en  violelte  stralen , bij 
hunnen  overgang  in  de  lucht  (in  e cn  /*),  ondevling  paralel 
zijn,  en  tevens,  uit  hoofde  van  het  grootere  brekingsver- 
mogen  van  bet  llintglas,  eene  andere  rigting  volgen  dan  de 
oorspronkelijke  straleubuudel  uv. 

.'s, 

61.  Ten  einde  duidelijk  te  maken,  wat  er  geschieden 
moet , om  betzelfde  oogmerk  bij  lenzen  te  bereiken , zal  het 
doelmatig  zijn  eerst  te  onderzoeken , welke  de  invloed  is  van 
verstrooijingslenzen  op  verschillend  gekleurde  stralen. 

Iudien  op  de  plano-concave  lens  AB,  fig.  41,  evenwijdige 
witte  stralen  ab  en  erf  vallen,  dan  zullen  de  violelte  stralen, 
als  de  meest  breekbare,  zich  naar  l en  V , de  minst  breek- 
bare  roode  stralen  zich  naar  m cn  in'  begeven.  Het  ver- 
strooijingspunt  der  roode  stralen  zal  dan  in  r , en  dat  der 
violette  stralen  in  w,  aan  de  andere  zijde  van  bet  ge- 
middelde  verstrooijingspunt  o,  gelegen  zijn.  Men  ontwaart 
reeds  dadelijk,  dat  bier  de  betrekkelijke  figging  der  stralen 
van  verscliilleude  breekbaarbeid  juist  de  omgekeerde  is  van 
die,  welke  door  verzamelingslenzen  ontstaat.  Door  deze  (fig. 
38)  komt  de  roode  straal  boven-  en  buitenwaarts  te  liggen, 
terwijl  verstrooijingslenzen  denzelven  het  onderste  of  bovenste 
gedeeltc  van  den  uit  gekleurde  stralen  bestaanden  kegel  doen 
innemen. 

Ook  wannecr  convergerende  witte  stralen  eene  verstrooi- 
jingslens  trefien,  zal  hetzelfde  gebeuren.  Indien  ab  en  erf, 
fig.  42,  convergerende  stralen  zijn,  die  zonder  tussebenkorast 
der  lens  AB,  zich  in  het  punt  f zouden  vercenigd  hebben, 
dan  zullen  zij,  uit  de  lucht  komende,  door  de  vcrslrooijings- 
lens  naar  o gebogen  worden,  indiervoege  echlcr,  dat  de  meest 
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breekbarc  violclte  stralcn  zich  in  «,  de  minst  breekbare  roode 
stralen  zich  in  r zullcn  ontmoclen , d.  i.  indien  in  v cn  r 
zich  beelden  vormden,  dan  zoudc  Iicl  violette  becld  het  verst 
van  de  lens  verwijderde , het  roode  het  digst  daarbij  liggende 
zijn,  dus  juist  het  omgckeerde  van  helgecn  bij  verzamelings- 
lenzen  plaats  hceft  (verg.  tig.  58  en  59). 

Deze,  de  orde  der  kleuren  omkecrcnde,  werking  der  ver- 
strooijingslenzen  heeft  echter  natuurlijk  alleen  dan  plaats,  wan- 
neer  de  middenstof,  waaruit  de  stralen  komeu,  een  geringer 
hrekend  en  kleurschiftend  vermogen  voor  de  onderscheiden  licht- 
stralen  bezit,  dan  de  stof , waaruit  de  verstrooijingslens  beslaat. 
Indien  op  de  biconvexe  crownglaslens  AB,  fig.  45,  de  lichtstralen 
ad  en  cd  vallen,  dan  zullen  de  roode  en  violette  stralen,  na  in 
het  glas,  en  bij  liunnen  overgang  in  de  lucht,  gebroken  to 
zijn , hunne  vereenigingspunten  vinden  in  r en  v.  Plaalsen  wij 
er  eene  plano-concave  lens  CD  voor,  die  eene  gelijke  krorn- 
ming  heeft,  als  de  naar  haar  toe  gewende  oppervlakte  der 
bolle  lens,  dan  zullen,  indien  deze  lens  uit  hetzelfde  crowu- 
glas  bestaal,  de  stralen  hunnen  weg  onveranderd  door  het 
glas  vervolgen,  want  de  beide  vereenigde  lenzen  werken  ge- 
heel  als  eene  plano-concave  lens,  die  uit  eene  homogeno 
massa  bestaat.  Alleen  de  vereenigingspunten  der  stralen  zul- 
len verplaalst  wordeu,  en  nu  in  r'  en  v'  vallen. 

Doch  zoodra  de  verstrooijingslens  een  sterker  kleurschif- 
tend  vermogen  heeft,  dan  de  verzamelingsleus,  wordt  de 
zaak  anders.  Dan  doet  de  verstrooijingslens  hetzelfde,  als  het 
geen  wij  haar  zoo  even  zagen  doen  voor  stralen,  die  uit  de 
lucht  komen,  alleenlijk  in  eene  geriugere  mate,  omdat  het 
onderscheid  in  kleurschiftingsvermogcn  tusschen  verschillende 
goorten  van  glas  geringer  is,  dan  tusschen  lucht  en  glas. 
Indien  derhalven  de  verstrooijingslens  vervaardigd  is  uit 
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flintglas,  waarvan  liet  kleurschiftingsvermogen  het  dubbele 
bedraagt  van  dat  dcr  biconvcxe  crownglaslens , dan  zul- 
len,  fig.  45,  de  stralen,  die  in  dc  lens  AB  gebroken  zijn , 
niet,  zooals  in  fig.  45,  denzelfden  weg  vervolgen,  maar 
eenigzins  van  hunnen  weg  afwijken , zoodra  zij  in  de  sterker 
brekende  flintglaslens  CD  gekoraen  zijn.  Dit  zal  echter  niet 
voor  alle  stralen  in  gelijke  mate  plaats  hebben,  maar  het 
sterkst  voor  de  violette,  het  geringst  voor  de  roode  stralen. 
Is  de  invloed  der  concave  flintglaslens  sterk  genocg,  dan 
zullen  derhalven  de  verschillend  gekleurde  stralen  van  diver- 
gerend , zooals  in  fig.  45 , convergerend  worden , en  zelfs 
kan  het  geval  plaats  grijpen , dat  de  invloed  dcr  flintglaslens 
dien  van  de  crownglaslens  zoo  verre  overtreft,  dat,  ofschoon, 
gelijk  als  in  fig.  45,  de  vereeniging  dcr  beide  lcuzen  een 
verzamelingsglas  blijft,  de  violette  straal  de  roode  straal  snijdt, 
en  hunne  brandpuuten  in  v en  r vallen,  zoodat  dan  eene 
verzamelingslens  ontstaat , waarin  de  gang  der  gekleurde  stra- 
len juist  de  omgekeerde  is  van  dien  in  eene  verzamelingslens, 
welke  uit  eene  enkele  glassoort  bestaat. 

IVu  is  het  duidelijk,  dat  tusschen  deze  beide  uilersten  in 
fig.  45  en  45  een  middeltoestand  mogelijk  is,  en  dat,  in- 
dien,  zooals  in  fig.  44,  de  vcrhouding  tusschen  de  crown- 
glas-  en  de  flintglaslens,  wat  vorm  en  kleurschiftend  vermo- 
gen  betreft,  volkomen  juist  is,  het  punt,  waar  de  gekleurde 
stralen  elkander  ontmocten,  juist  het  gemiddelde  brandpunt  f 
dcr  lens  zal  zijn , en  het  beeld , hetwclk  zich  daar  ter  plaatse 
vormt,  kleurloos  zijn,  of  zich  alleen  met  deszelfs  natuurlijke 
kleurcn  vertoonen  zal. 

Zulk  eene  vereeniging  van  lenzen  noemt  men  dan  eene 
achromatische  dubbcllens.  Tusschen  de  beide  lenzen  wordt 
gcwoonlijk  canadabalscm  gebragt,  hetwclk  in  brekend  vcr- 
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mogen  nagcnocg  met  crownglas  gelijk  staat,  terwijl  deszelfs 
kleurschiftend  vermogen  hel  midden  tusschen  dal  der  beidcn 
glassoorten  houdt.  Hierdoor  wordt  de  terugkaatsing  aan  de 
oppervlakten  der  beidc  lenzen , waardoor  een  verlies  aan 
licbt  zoude  ontstaan,  verhinderd  (1). 

G2.  In  den  volstreklen  zin  des  woords  kan  zulk  eene 
dubbellens  ecbter  nimmer  achromatisch  zijn,  omdat  de  vcr- 
Jiouding , tusschen  bet  kleurschiftend  vermogen  van  hel  crown- 
en  dat  van  bet  flintglas,  niet  geheel  dezelfde  is  voor  alio  de 
verschillend  gekleurde  stralen.  Reeds  de  zonnebeelden , verkregen 
door  prismata  beslaande  uit  eene  der  beide  glassoorten , doeu 
dit  opmerken.  Men  zal  namelijk  zien,  dat  de  meest  breek- 
bare  stralen,  blaauw,  indigo,  violet,  in  het  zonnebeeld,  dat 
verkregen  is  met  een  flintglasprisma,niet  alleen  eene  volslrekt, 
maar  ook  eene  betrekkelijk  grootere  ruimte  innemen,  dan  in 
een  ander,  hetwelk  door  een  crownglasprisma  is  gevormd. 
Straks  zagen  wij  (§  54),  dat  het  geheele  kleurschiftend 
vermogen  voor  eene  zekere  soort  van  crownglas  bedraagt 
0,0208,  dat  van  eene  soort  van  flintglas  0,0454.  Deze 
beide  getallen  staan  tot  elkander  als  1 : 2,09.  Hield  nu  deze 
verhouding  voor  alle  afzonderlijke  stralen  gelijken  tred,  dan 
zoude  men  telkens  hetzelfde  getal  moeten  verkrijgen,  indien 
de  voor  elk  afzonderlijk  gedeelte  van  het  zonnebeeld  be- 
paalde  gedeeltelijke  kleurschiftingvermogens,  bij  het  flint-  cn 
het  crownglas,  in  elkander  gedeeld  worden.  De  waarde  dezer 
gedeeltelijke  kleurschiftingsvermogens  vindt  men,  door  alle  de 
afzonderlijk  bepaalde  brekingsaanwijzers  der  gekleurde  stralen 
opvolgend  van  elkander  af  le  trekkeu,  op  gelijke  wijze  als 


(1)  Yroeger  hceft  men  ook  acliromatisclie  lenzen , uit  drie  afzonderlijke  len- 
zen beslaande , vervaardigd,  dock  lhans  komen  deze  niet  nicer  in  aanmerking. 
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het  geheele  kleurschiftingsvermogen  bepaald  wordt,  door  den 
brekingsaanwijzer  der  roode  stralen  in  B van  dien  der  violette 
stralen  in  H af  te  trekken.  Verrigt  men  dit  voor  de  bcide 
genoemde  glassoorten,  dan  verkrijgt  men  de  volgende  getalien: 

VERSCHIL. 


Crownglas. 

Flintgias. 

Verhouding, 

B-C. 

0,0010. 

0,0020. 

2,00. 

C-D. 

0,0028. 

0,0055. 

1,89. 

D-E. 

0,0052. 

0,0070. 

2,19. 

E-F. 

0,0051. 

0,0065. 

2,05. 

F-G. 

0,0056. 

0,0120. 

2,15. 

G— H. 

0,0049. 

0,0108. 

2,21. 

Geen  dezer  getalien  is  gelijk  aan  de  algemeene  verhouding 
2,09  voor  de  geheele  kleurschifting , maar  in  het  zonne- 
beeld  van  het  flintgias  is  betrekkelijk  minder  rood  en  oranje 
(B  tot  D),  meer  geel  (D — E),  minder  groen  (E — F)  en  meer 
blaauw,  indigo  en  violet  (F — H)  bevat,  dan  in  het  zonne  - 
beeld,  hetwelk  met  crownglas  verkregen  is. 

Daar  nu  de  verhoudingen  tusschen  de  gedeeltelijko  kleur- 
schiftingen  in  geen  geval  volkomen  aan  de  verhouding  tusschen 
de  geheele  of  gemiddelde  kleurschifting  bij  twee  glassoorten 
gelijk  zijn,  zoo  voIgt  hieruit,  dat,  al  is  ook,  door  eene  crown- 
glaslens  met  eene  flintglaslens  te  verbiuden,  eene  volkomene 
vereeniging  der  roode  en  violette  stralen  tot  stand  gebragt, 
zulks  nog  niet  het  geval  is  met  alle  de  overige  gekleurde 
stralen.  Deze  vormen , na  de  vereeniging  der  stralen  van 
uiterste  breekbaarheid , nog  een  overb’lijvend  of  zoogenaamd 
secundair  kleurenbeeld. 

65.  Een  ’ volkomen  achromatisme  der  lenzen  is  derhalven 
oubereikbaar,  en  het  ecnigc,  dat  derzelver  vervaardiger  doen 


GO 
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kan , is  hiertoe  zoovcel  mogclijk  te  naderen;  censdecls  door 
het  kiezen  van  glassoorteu,  waarin  de  verliouding  der  ge- 
decltelijkc  kleurschiftingcn  zoo  weinig  mogelijk  onderling  ver- 
schilt , andcrcndcels  door  aau  zijne  Icnzen  dien  vorm  te 
gevcn,  wclke,  volgcns  de  op  wiskundige  gronden  sleunende 
bcrekcuingen,  geblcken  is  de  beste  te  zijn , om  aan  het oog- 
lnerk  nabij  te  konien.  Deze  berekeningen  (waarover  bet 
bier  de  plaats  niet  is  uit  te  wijdcn)  bebben  aan  bet  ver- 
vaardigen  van  acbromatiscbe  voorwerpglazen  voor  verrekijkers, 
eenen  grooten  graad  van  zekerlieid  in  de  uitvoering  gegeven. 
Voor  de  voorwerpglazen  van  mikroskopen  is  dit,  om  bunne 
meerdere  kleinheid,  nog  geenzins  het  geval.  Hier  komt  bet 
meeste  nog  aan,  op  de  praktisclie  oefening  van  den  vervaar- 
diger  en  zijn  geduld,  om,  uit  eenen  grooten  voorraad  van 
crownglas-  en  flintglaslenzen , diegenen  uit  te  zoeken,  welke 
bij  de  beproeving  blijken , het  best  bij  elkander  te  passen. 
Dit  is  eene  der  hoofdredenen , waarom  degene,  die  reeds 
eeu  aautal  mikroskopen  vervaardigd  lieeft,  veel  vooruit  beeft 
boven  hem,  die  er  slechts  eenige  weinige  beeft  gemaakt,  en 
wiens  voorraad  van  lenzen  daarom  in  den  regel  geringer  zijn 
zal,  dan  die  van  den  eersten. 

Uit  bet  gezegde  volgt,  dat,  wanneer  eene  acbromatiscbe 
dubbellens  zoo  juist  vervaardigd  is,  dat  de  uiterste  stralen 
van  bet  zonnebeeld,  de  roode  en  de  violette,  vereenigd  zijn, 
dan  zullen  aan  de  randen  der  beelden  nog  altijd  sporen 
worden  waargenomen  van  de  niet  vereenigde  middelstc  ge- 
kleurde  stralen.  De  randen  zullen  dus  in  dit  geval  eenigzins 
groenachlig  geel  zijn.  Deze  kleur  is  onaangenamer  voor  bet 
oog  dan  eene  lichtblaauwe , en  dit  is  eene  der  redenen, 
waarom  de  vervaardigers  van  mikroskopische  voorwerpglazen 
meestal  gewoon  zijn  aan  de  flintglasleus  ecu  ligt  ovcrwigt 
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tegeven,  in  dier  voege,  dat  de  rand  van  bet  bceld  ecnc  dunne 
blaauwe  zooin  beeft.  Zulk  eene  dubbellens  licet  dan  over- 
verbeierd.  Is  er  nog  eene  dunne  roode  zoom  aamvezig,  dan 
is  zij  onderverbeterd. 

Go.  Niet  alleen  eebter  wordt  door  de  verbinding  van  flint- 
en  crownglas  de  ebromatisebe  aberralie  verbeterd,  maar,  ge- 
lijk  ik  reeds  vroeger  (§  52)  met  cen  woord  gezegd  beb,  deze 
verbinding  dient  tevens  ter  vermindering  der  spbaerisebe  aber- 
ratie.  Dit  zal  duidelijk  worden,  indien  vvij  ook  bier  weder 
verstrooijingslenzen  en  verzamelingslenzen  te  zamen  vergelijken. 

Voor  de  biconvexe  lens  AB,  fig.  46,  zal  het  vereenigingspunt 
der  randstralen  aa  in  n zijn  ; dat  der  meer  nabij  de  as  in- 
vallende  stralen  bh  in  m.  Het  punt  n ligt  dus  diglcr  bij 
de  lens,  dan  m. 

Docb  indien  op  eene  verstrooijingslens  CD,  fig.  47,  con- 
vergerende  stralen  aa  en  bh  vallen,  die  ondersteld  worden 
van  spbaerische  aberratie  vrij  te  zijn,  zoodat  alle  zicli  juist 
in  o zouden  ontmoet  bebben,  dan  zullen  de  randstralen  aa, 
sterker  gebroken  wordende,  zicb  in  n , de  minder  gebroken 
wordende  stralen  bh  zich  in  m ontmocten.  De  vereenigings- 
punten  m en  n bebben  dus  juist  eene  omgekeerde  ligging 
als  in  fig.  4G. 

Denkt  men  zicb  nu  eene  verstrooijingslens  geplaatst  voor 
eene  verzamelingslens,  dan  zal,  in  bet  geval  dat  beide  uit 
eene  en  dezelfde  glassoort  bestaan,  de  rigling  der  stra- 
len naluurlijk  geene  verandering  ondergaan , dan  dat  bun 
vereenigingspunt  zich  verder  van  de  lensoppervlakte  venvij- 
dert;  de  betrekkelijke  rigling  der  rand-  en  der  asstralen 
blijl't  alsdan  dezelfde.  Docb  zoodra  de  verzamelingslens  van 
crownglas,  en  de  verstrooijingslens  van  flintglas  vervaardigd 
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is,  dan  zullen  do  stralen , bij  bunncn  overgang  in  dc  digtere 
flintglaslens,  cone  breking  ondergaan , en  daar  deze  eene  \er- 
slrooijingslens  is,  zoo  zal  te  gclijkcr  lijd  cen  streven  ontstaan , 
om  dc  betrekkelijke  rigting  dcr  rand-  cn  der  asstralen  om 
te  keeren.  Men  zict  ligtelijk  in,  dat  bet  mogelijk  is,  hoe, 
bij  eenen  zekeren  vorm  der  beide  lenzen,  dc  tegengestelde 
neigingen  in  dezelve  elkander  opwegen,  zoodat  bij  hunne 
vereenigde  werking  het.  brandpunt  dcr  randstralen  zamenvalt 
met  dat  der  asstralen.  Indien  dan  in  zulk  eene  dubbellens  te- 
vens  de  cbromatische  aberratie  zooveel  mogelijk  verbeterd  is, 
noemt  men  dezelve  aplanatisch. 

64.  Eene  volkomene  opheffing  der  sphaerisebe  aberratie  is 
door  dit  middel  ecliter  even  min  mogelijk,  als  het  geheel 
wegnemen  der  cbromatische  aberratie,  omdat  de  invloed  der 
verslrooijingslens  op  de  randstralen  altijd  grooter  is,  dan  op 
die , welke  meer  nabij  de  as  doorgaan. 

Ook  komt  hier  nog  een  ander  punt  in  aanmerking  (1). 
Eene  dubbellens,  die  volkomen  vrij  is  van  beide  aberratien, 
wauneer  paralelle  stralen  er  doorgaan , zal  ophouden  zulks 
te  zijn , zoodra  de  stralen  eene  andere  betrekkelijke  rigting 
liebben.  Eene  andere  dubbellens,  die  volkomen  aplanatisch 
is,  indien  van  uit  cen  zeker  punt  divergerende  stralen  op 
haar  vallen,  zal  minder  aplanatisch  worden,  zoodra  dat  punt 
zich  op  eenen  anderen  afstand  van  de  lens  bevindt.  Iu- 
dien  b.  v.  AB,  fig.  48,  eene  dubbellens  is,  welke  de  stralen, 
die  van  het  punt  a komen , vrij  van  sphaerisebe  aberratie 
doorlaat , dan  zal  voor  dat  bepaalde  punt  de  hoek  van  inval 
acd,  die  de  straal  ac  met  de  loodlijn  cd  vorint,  in  eene  ze- 
kcre  verhouding  staan  lot  den  hoek  van  uilgang  cfg , die 


(1)  Lister,  Philos,  transact.  1830,  p.  187. 
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de  straal  na  den  doortogt  door  de  lens  met  de  loodlijn  of 
maakt.  Deze  verhouding  tusschen  den  hoek  van  inval  en 
den  hoek  van  uitgang  verandert  echtcr,  zoodra  het  punl  a 
digter  bij  de  lens  gebragt  wordt;  de  bock  van  inval  wordt 
grooter,  die  van  uilgang  kleiner,  en  gelijklijdig  hiermede 
ondergaat  ook  de  wederkeerige  invloed,  welke  de  lenzen  ten 
opzigte  der  sphaerische  aberratie,  op  elkander  uitoefenen,  eene 
verandering.  De  invloed  der  concave  flintglaslens  wordt  over- 
wegend , en  de  aberratie  wordt  dientengevolge  oververbeterd. 

Indien  echter  het  lichtend  punt,  de  lens  meer  en  meer 
naderende,  in  b is  gekoraen,  dan  is  de  hoek  van  uitgang 
kml  (bier  ter  vermijding  van  vcrwarring  aan  de  legenover- 
gestelde  zijde  getcekend)  juist  zoo  veel  kleiner  dan  de  hoek 
van  inval  bhi , als  bij  de  vroegere  plaatsing  in  a,  de  hoek 
van  inval  kleiner  was,  dan  de  hoek  van  uilgang.  In  dit 
geval  weegt  de  invloed  der  eene  lens  wederom  tegen  die 
van  de  andere  op , en  voor  dit  punt  b is  de  dubbcllens 
evenzeer  aplanatisch  als  voor  het  punt  a. 

Bij  mecrdere  toenadering  tot  de  lens,  wordt  de  verhou- 
ding tusschen  beide  hoeken  wedcr  verbroken , doch  nu  blijft 
de  aberratie  onderverbeterd.  Hetzelfde  gcldl  ook  van  eene 
plaatsing  van  bet  lichtend  punt  aan  gene  zijde  van  a. 

Elke  aplanatische  dubbcllens  beeft  dcrhalven  slechts  twee 
punten,  vvaar  de  opbefliug  der  aberratie  zoo  volkoinen  rao- 
gelijk  is.  Lister  beeft  deze  punten  de  beide  aplanati- 
sche brandpu/nten  genoemd.  In  het  vervolg  zullen  wij  zien, 
welke  loepassing  hiervan  op  de  vervaardiging  van  mikrosko- 
pen  te  maken  is.  Ook  zal  dan  tevens  blijken,  dat  men, 
door  verbinding  van  twee  of  meer  aplanatische  lenzen  tot  ecu 
stelsel,  de  vcrbetering  der  abcrralien  nog  veel  volkomener  kan 
maken,  dan  bij  eene  enkele  dubbellens  immer  gcscbieden  kan. 


OVER  IIET  ZIEN  MET  IIET  ONGEWAPEND  OOG , EN  DE  GRENZEtf 
VAN  DESZEEFS  WAARNEMINGSVERMOGEN. 


6S.  Tot  eene  juisle  kcnuis  van  den  aard  der  mikrosko- 
pisclie  waarneming  is  liet  volstrekt  noodig,  dat  men  eene 
naauwkeurige  en  klare  voorstelling  bezitte  van  den  aard  der 
waarneming  door  het  bloote  oog.  Het  vermogen  om  te  zien 
is  eene  gave  der  natuur,  maar,  om  door  bet  zien  zich  ge- 
zigtsvoorstellingen  te  verschaffen  van  de  voorwerpen,  zooals 
zij  waarlijk  zijn,  bet  waarnemen , zoo  als  onze  taal  bet  zoo 
kenraerkend  noemt,  dit  is  eene  kunst,  die  moet  worden 
aangeleerd,  en  waartoe  eene  opzettelijke  studie  van  het  ge- 
ziglszintuig  zelve,  van  deszelfs  grenzen  en  voorwaarden,  on- 
ontbeerlijk  is. 

Inzonderheid  is  dit  een  vereiscbte  voor  den  mikroskopi- 
sclien  waarnemer,  omdat  zulk  eene  voorafgaande  studie  hem 
voor  vele  dwalingen  behoeden  zal,  waarin  bij  anders  niet 
dan  te  ligtelijk  vervalt,  en  waarvan  de  geschiedenis  der  mi- 
kroskopische  ouderzoekingen  te  menigvuldige  bewijzen  ople- 
vert,  dan  dat  niet  elk,  die  bet  eerlijk  met  de  wetenscbap 
meent,  het  zich  ten  pligt  zoude  slellen,  om  zich  tegen  de- 
zelve  zoovecl  mogelijk  te  wapenen. 

Tcrwijl  ik  derhalvcn,  in  een  der  volgcnde  boofdstukken , 
meer  bepaaldelijk  over  den  aard  en  de  bijzonderheden  der 
mikroskopische  waarneming  zal  handelen,  acht  ik  het  hicr 
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doclmatig  iets  vooraf  tc  laten  gaan,  over  den  aard  cn  de 
bijzonderhedeu  van  de  waarneming  met  hct  ongevvapend  oog, 
voor  zoo  ver  namelijk  de  Icennis  hiervan,  lot  regt  verstand 
van  betgeen  later  volgen  zal,  uoodig  is.  Vele  bijzonderheden 
betrelTende  bet  gczigtsvermogen , die,  hoc  belangrijk  ook  op 
zich  zelve,  als  minder  toepasselijk  liier  nict  te  huis  behoo- 
ren , zal  ik  derhalven  met  stilzvvijgen  voorbijgaan , den  min- 
der met  het  onderwerp  vertrouvvden  lezer  verwijzende  naar 
de  handboeken  van  auatomie  en  physiologic,  en  de  werken, 
welke  opzeltelijk  aan  deszelfs  besehouwing  gewijd  zijn. 

66.  Het  oog  is  ecn  dioptrisch  werktuig,  dat  uit  aaneengc- 
voegde  lenzen  bestaat.  De  voorste  en  de  achterste  oogkamers, 
met  het  watcrige  en  met  het  glasachtige  vocht  gevuld,  kunnen 
beschouwd  worden  als  twee  convcrgcrcnde  menisci,  welke  met  de 
holle  oppervlakten  naar  elkandcr  toe  gekeerd  zijn,  aldus  eene 
bolte  begrenzende,  waarin  de  biconvexc  kristallcns  beslolcn 
ligt.  Voor  deze  bevindt  zich  de  iris,  een  bewccgbaar  dia- 
phragma,  waardoor  de  opening,  lot  loelaling  der  lichtstralcn 
in  het  oog,  verwijd  of  vernaauwd  wordl.  De  voorste  oogka- 
mer  is  aan  de  voorzijde  begrensd  door  het  zeer  doorschij- 
nende  hoornvlies,  terwijl  de  inwendige  oppervlakte  der  ach- 
terste kamer  bekleed  wordt  door  het  netvlies,  hetwelk  uit 
verscheidene  lagen  bestaat,  waarvan  de  beide  voornaamstc 
zijn:  de  vezellaag,  welke  de  uitbreiding  der  gezigtszcnuw  is,  cn 
de  staafjeslaag,  welke  onmiddelijk  grenst  aan  het  adervlies, 
dat  uit  zwart  pigment  bevattende  cellen  is  zamengesteld. 

67.  Gewoonlijk  vergelijkt  men  de  wijze,  waarop  zich  de 
bcelden  in  het  oog  vormen,  bij  de  werking  ccner  camera 
obscura,  en  inderdaad  neemt  men  ook  aan  ecn  oog,  dat 
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verscli  genocg  is,  zoodat  tic  doorscliijnendhcid  dcr  dcclen 
nict  is  vcrlorcn  gcgaan,  op  het,  door  wcgneming  van  het 
adcrvlies,  blootgelcgde  nctvlics,  de  beelden  dcr  voorwerpen 
waar,  naar  welke  bet  oog  is  toegekeerd.  Dcze  bceldvor- 
ming  hceft  derlialven  ook  plaats  gedurende  hct  Icven,  cn 
zij  is  hct,  die,  als  de  eerste  voorwaarde  van  bet  zien,  hicr 
vooral  in  aanmerking  komt. 

De  graad  van  juislheid  van  elke  gezigtsvoorstelling  hangt 
af  van  de  meerdere  of  mindere  schcrpte  en  netheid,  waar- 
mede  zich  bet  beeldje  op  bet  netvlies  vormt.  Gaan  wij  der- 
halven  na , welke  de  voorwaarden  zijn , die  vervuld  moeten 
worden , opdat  zich  de  voorwerpen  net  en  scherp  daarop  af- 
teekenen. 

Wanneer,  bij  eene  camera  obscura , de  lens  op  zulk  eenen 
afstand  van  hct  scherm  geplaatst  is,  dat  de  beelden  van 
voorwerpen , welke  op  eenen  bepaalden  afstand  van  de  lens 
verwijderd  zijn,  zich  duidelijk  vertoonen,  dan  merkt  men 
op,  dat  die  van  andere,  welke  zich  op  verderen  afstand  be- 
vinden,  nevelachtige  randen,  in  stede  van  scherpe  omtrekken , 
bezitten.  Om  ook  deze  laatsten  goed  te  zien , moet  men  den 
afstand  der  lens  veranderen , doch  dan  vermindert  tevens  de 
duidelijkheid  der  beelden  van  de  nabijzijnde  voorwerpen. 

De  reden  biervan  blijkt  uit  het  vroeger  gezegde,  omtrent 
de  beeldvorming  door  lenzen  in  het  algemeen  (§  42),  waar- 
uit  volgt,  dat  er,  voor  elken  bepaalden  afstand  van  hetvoor- 
werp,  ook  een  bepaalde  afstand  bestaat,  waarop  het  beeld 
achter  de  lens  zich  het  duidelijkst  vertoont.  Op  elken  an- 
deren  afstand  vangt  het  scherm  nog  wel  de  lichtstralen  op, 
die  van  hct  voorwerp  uitgaan,  doch  zij  hebben  zich  uiet 
volkomen  weder  tot  een  beeld  vereenigd.  Is  de  afstand  van 
het  scherm  namelijk  tc  gcring,  dan  zijn  de  stralen  nog  con- 
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vergerend,  cn  de  plaats  dcr  bccldvorming  bevindt  zich  ci- 
gcnlijk  acliler  hct  schema.  Is  de  afstand  daarcntegcn  te 
groot,  dan  is  bet  beeld  reeds  vobr  bet  scberin  outslaan;  de 
stralen  hebben  zich  reeds  gekruisd,  cn  zijn  divergerend  gc- 
worden  , alvorens  bet  scberin  le  bercikcn. 

G8.  lets  dergelijks  heefl  ook  plaats  in  bet  oog.  Vol- 
gen  wij  daartoe  den  gang  der  stralen  in  hctzelve.  In  tig. 
47  stelt  AB  de  doorsnede  voor  van  de  voornaamste  dcclen, 
die  bet  oog  zamenslellcn.  Indien  nu  van  ecnig  punt  o,  in  de 
optische  as  gelcgen,  lichtstralen  uitgaan , dan  zullen  zij,  hct 
hoornvlies  bereikende,  gcdeeltclijk  aan  deszelfs  vochtige  opper- 
vlakte  worden  teruggekaatst , en  deze  daardoor  ziglbaar  wor- 
den; bet  meercndeel  echter  zal  hctzelve  en  de  voorste  oog- 
kamer  bij  b en  c binnentredeu,  en  gebrokcn  worden.  Na  bij 
de  door  de  pupil,  of  de  opening  der  iris,  gegaan  le  zijn, 
zullen  zij  in  de  lens,  bij  f(j , vveder  ccne  binnenwaartschc 
breking  ondergaan , omdat  deze  eenen  grooteren  brckingsin- 
dex  bezit  dan  bet  hoornvlies  en  bet  vvalcrige  vocbt  der  voor- 
ste kamer.  Bij  hi  bet  glasvocht  der  acbterste  oogkamer  bin- 
nentredende,  zal  ecne  geringe  builenvvaartscbe  breking  plaats 
hebben,  welke  echter  zoo  weinig  belangrijk  is,  dat  de  con- 
vergerende  rigting  der  stralen  er  naauwlijks  door  verminderd 
wordt,  cn  deze,  hunnen  weg  vcrvolgende,  zich  op  bet  nct- 
vlies  in  het  punt  v ontmoeten. 

Nemen  wij  in  de  plaats  van  ecn  enkcl  licbtend  punt , 
cen  voorwerp,  zoo  als  ah  fig.  48,  dan  gaan  van  alle  pun- 
ten  van  hetzelvc  lichtkegels  uit,  welkcr  stralen  zich  alle  wc- 
dcrom  op  cen  gedcelte  der  oppervlakle  van  bet  netvlies  bij 
ah'  zullen  verecnigen,  en  daar  ter  plaalsc  ecn  vcrkleind  cn 
oingckeerd  beeld  van  bet  voorwerp  vormen. 
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09.  Zoodra  cchtcr  Iiet  voorwcrp  of  hot  lichtcnde  punt  op 
eencn  andcren  afstand,  als  dc  vooronderstcldc,  gcplaatst  wordt, 
dan  zoudo,  indicn  de  toostand  van  hot  oog  onvcranderd  dc 
zclfde  blecf,  het  vcrecnigingspunt  dcr  slralen,  of  de  plaats 
van  het  beeld,  niet  meer  op  de  oppervlaktc  van  het  netvlics 
vallen , even  min  als  zicli  op  hot  scherm  der  camera  obscura 
digtbijzijnde  en  verafzijnde  voorvverpcn  te  gclijker  tijd  even 
duidelijk  afteekencn.  Bevindt  het  voorwerp  zich  op  cenen 
te  verren,  b.  v.  op  eenen  oneindigen  afstand,  zoodat  de  van 
hetzelve  komende  stralen  nagenoeg  als  evenwijdig  kunnen  be- 
schouwd  worden,  zoo  als  a en  b fig.  49,  dan  zal  de  plaats 
van  het  beeld  ergens  voor  hot  netvlies  in  v gelegen  zijn,  en 
van  daar  uit  zullen  de  nu  divergerende  stralen  hunnen  weg 
voortzelten,  en,  het  netvlies  bereikende,  daar  geen  scherp  be- 
grensd,  maar  een  nevelachtig  beeld  vormen,  een  zoogenaamd 
diffusie-  of  verstrooijingsbeeld. 

Eene  overeenkomstige  uitwerking  moet  eene  te  groote  toena- 
dering  van  het  voorwerp  tot  het  oog  hebben,  gelijk  uit  fig.  50 
blijkf.  Hier  echter  zoude  bet  vereenigingspunt  v achler  het 
netvlies  vallen,  en  op  dit  laatste  komen  dcrhalven  stralen, 
die  nog  convergerend  zijn.  De  invloed  op  de  daardoor  ver- 
kregen  gezigtsvoorstelling  is  echter  geheel  dezelfde,  als  die 
van  de  divergerende  stralen  in  het  vorige  geval,  en  het  beeldje 
op  het  netvlies  evenzeer  een  diffusiebeeld. 

70.  Bestond  er  derhalven  geene  inrigting,  waardoor  de 
plaats  van  het  beeld  in  het  oog  veranderd  kondc  worden  > 
dan  zoude  door  elk  oog  slechts  zulke  voorwerpcn  met  vol- 
doendc  juistheid  worden  waargenomen,  die  zich  op  eenen 
vasten  bepaalden  afstand  bevinden.  Alle  ovcrige,  helzij  dig- 
tcr,  helzij  verder  af  zijnde,  zouden  de  nclhcidvau  omtrckkcn 
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inissen,  wclke  voor  eenen  naauwkeurigen  gezigtsindruk  cea 
volstrekt  vereisclitc  is. 

lu  de  camera  obscura  nu  zagen  vvij , dat  hicrin  voorzien 
wordt,  door  eene  verandering  van  den  afstand  lusschen  de 
lens  en  bet  scherm.  In  het  oog  bestaat  eene  aan  hetzelfde 
doel  beanlwoordende  inrigting.  Wij  willeu  bier  niet  in  het 
onderzoek  treden  van  bet  moeilijke  en  nog  niet  geheel  op- 
geloste  vraagstuk,  aangaande  den  eigenlijken  aard  dier  inrig- 
ting. Het  zij  voldoende  te  doen  opmerken,  dat  zulk  eene 
inrigting  werkelijk  bestaat,  zoodat  het  oog  zich  kan  schik- 
ken  naar  den  afstand  der  voorwerpen.  Men  noeint  dit  het 
accomodatievermogen. 

71.  Dit  accomodatievermogen  heeft  echter  deszelfs  gren- 
zen,  en  deze  zijn  voor  verschillende  oogen  geenzins  dezelfde. 
De  een  kan  beler  diglbijgelegen  voorwerpen  zien,  dan  veraf- 
gelegene ; bij  eenen  anderen  is  het  omgekeerde  het  geval. 
Eenigen  kunnen  even  goed  van  zeer  nabij  als  zeer  veraf 
zien,  docli  ook  in  dit  geval  zijn  er  afstanden,  vvaarbij  het 
accomodatievermogen  van  het  beste  oog  te  kort  schiet. 

Dikwerf  spreekt  men  van  eenen  bepaalden  oogafstand, 
waarop  men  het  duidelijkst  ziet.  Men  heeft  dit  zelfs  den 
brandpuntsafsland  van  het  oog  genoemd,  en  wij  zullen  in 
het  vervolg  zien,  dat  daarop  ook  de  berekening  van  het 
vergrootend  vermogen  der  inikroskopen  steuut.  In  de  wer- 
kelijkheid  bestaat  echter  zulk  een  bepaalde  oogafstand  volstrekt 
niet,  evenmin  als  cr  in  de  camera  obscura  een  bepaalde 
afstand  bestaat  van  het  voorwerp  tot  de  lens.  Het  is  derhal- 
ven  altijd  eene  vergeefsche  poging  zulk  eenen  zoogenaamden 
normalen  gezigls-  of  duidelijkheidsafsland  te  bepalen,  want  voor 
een  oog  wclks  accomodatievermogen  hetzelve  in  slaat  slelt, 
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om  van  voorwerpcn  op  10  mclcrs  afstand  ccn  even  sclierp 
beeld  op  lict  netvlics  te  vormcn , als  van  andere,  wclkcr  af- 
stand 0,1  meter  bedraagt,  is  de  gezigtsafstand  van  10  me- 
ters even  zeer  normaal , als  die  van  0.1  meter.  De  normale 
gezigtsafstand  beweegt  zich  dus  altijd  tusschen  zekere  grenzen , 
wclke  dezelfde  zijn,  als  die  van  het  accomodalievermogen. 

72.  Men  heeft,  tot  bet  bepalcn  van  den  normalen  gezigtsaf- 
stand, zich  inzonderheid  van  liandelwijzen  en  werktuigen  (op- 
tometers) bedjend,  die  alle  gegrond  zijn  op  de  proef  van 
Scheiner,  dat  men  een  voorwerp,  b.  v.  eene  naald, 
die  niet  op  dien  juisten  afstand  geplaatst  is,  dubbel  ziet, 
indien  men  dezelve  beschouwt  door  twee  kleine  openingen, 
welker  ondcrlinge  afstand  geringer  is,  dan  de  doormeler 
der  pupil.  Het  beekl  vertoont  zich  namelijk  dubbel,  wan- 
neer  de  afstand  van  het  voorwerp  zoodanig  is,  dat  op 
bet  netvlies  een  diffusiebeeld  ontstaat,  terwijl  het  voor- 
werp  alleen  dan  als  enkelvoudig  wordt  waargenomen,  wan- 
neer  het  juist  op  den  afstand  geplaatst  is,  welke  vereischt 
wordt , om  de  vereenigingspunten  der  stralen  vlak  op  het 
netvlies  te  doen  vallen. 

Om  gelijke  reden  zal  een  witte  draad  op  eene  zwarte  lat 
gespannen,  en  door  dezelfde  kleine  openingen  beschouwd, 
dubbel  gezien  worden,  terwijl  de  beide  schijnbare  draden 
elkander  op  een  zeker  punt  kruissen,  betwelk  dan  den  nor- 
malen gezigtsafstand  zoude  aanduiden.  Op  de  laatstgenoemde 
wijze  (1)  zijn  bij  vijf  personen , die  alle  met  mikroskopische 

(1)  Ik  heb  aan  dezelve  de  voorkeur  gegeveu,  boven  den  meer  zamenge- 
stelden  optometer  van  Stampfer,  welks  aanwending  het  oog  veel  meer 
inspant,  terwijl  bovendien  bet  punt,  waar  de  beide  beeldeu  der splcet ineen 
siuelten,  moeilijker  waarneembaar  is,  zoodat  dan  ook  do  bepalingen  daar- 
mede  verrigt  doorgaans  tc  goring  uitvallcn.  Zoo  b.  v.  vond  A , bij  10  waar- 
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waarnemingcn  vertrouwd,  cn  derhalven  aan  naauwkeurig  zien 
gewoon  waren,  dc  volgcnde  bepalingen  vcrrigt,  en  wcl  tel- 
kens  aan  dat  oog,  hetwclk  zij  bij  voorkcur  tot  waarneming  ge- 
bruiken.  A b is  dezclfde  als  A,  doch  voorzien  van  den  verstrooi- 
jingsbril,  dien  bij,  als  zijnde  bijziende,  gewoonlijk  draagt.  De 
orde  dcr  cijfcrs  in  bet  tafeltje  is  dezelfde,  als  die  der  opvolgendc 
bepaliugen.  De  inaat  is  in  onderdeelen  van  den  meter  uitgedrukt. 


A. 

A b. 

B. 

max.  0,175. 
0,165. 
0,164. 
0,166. 
9,162. 
0,161. 
min.  0,145. 
0,157. 
0,162. 
0,160. 

0,414. 
max.  0,446. 

0,o88. 
rain.  0,564. 
0,585. 
0,568. 
0,452. 
0.597. 
0,414. 
0,596. 

max.  0,455. 
min.  0,510. 
0,541. 
0,531. 
0,594. 
0,351. 
0.401. 
' 0,572. 
0,555. 
0,450. 

Gemidd.  0,1617. 

0,4004. 

0,5718. 

C. 

D. 

E. 

0,502. 
0.522. 
0,506. 
min.  0,224. 
0,506. 
0,280. 
0,552. 
0,523. 
0,505. 
max.  0,541. 

0,275. 
max.  0,522. 
0,500. 
0,505. 
0,272. 
0,265. 
0,270. 
0,250. 
0,255. 
min.  0,252. 

0,192. 
0,191. 
min.  0,146. 

0,245. 
max.  0,528. 
0,285. 
0,280. 
0,295. 
0,295. 
0,297. 

Gemidd.  0,5059. 

0,2726. 

0,2554. 

nemingen , als  minimum  van  den  afstand  0,137  met. , als  maximum  0,107 
met.,  en  als  gemiddelde  van  alle  bepaliugen  0,1195  met. 
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Ik  heb  deze  gctallcn  opzeltelijk  in  bun  gehccl  mcdege- 
dccld , ten  eindo  te  docn  zien , hoe  Jioogst  veranderlijk  do 
accomodatictocstand  van  hot  oog  is,  en  hoe  weinig  vertrou- 
wcn  zelfs  hot  gemiddelde  cijfer  uit  een  vrij  groot  getal  van 
zulke  bepalingen  verdient.  Hetzcivc  kan  nimmer  tot  vasten 
grondslag  van  ecnige  berekening  strckken,  daar  do  waar- 
schijnlijke  fout  veel  tc  groot  is.  Hoogstens  kunnen  deze  ge- 
middelden  als  benaderingswaarden  worden  aangemerkl,  welke 
eenigermate  den  individuelen  toestand  van  het  oog  en  den 
afstand,  waarop  hetzelve  geivoon  is  duidelijk  te  zien,  vcrle- 
genwoordigen,  en  als  zoodanig  zal  ik  dezclve  ook  in  het 
vervolg  annwenden. 

75.  Eene  meer  ware  voorstelling  van  dien  toestand,  en 
tevens  van  hef  accoinodatievermogen  van  bet  oog , zoude  men 
erlangen,  indien  het  mogelijk  ware  de  grenspunten  te  be - 
palen , waarop  zich  de  voorwcrpen  moeten  bevinden , om 
een  zuiver  beeld,  zonder  de  minste  diffusie,  op  het  netvlies 
te  vormen.  Voor  het  eene  dezcr  punten,  namelijk  dat,  het- 
welk  zich  het  meest  nabij  het  oog  bevindt,  is  dit  met  ta- 
melijke  zekerheid  te  bew'erkstelligen.  Indien  men  eenen  maat- 
stok  met  het  eene  einde  tegen  het  oog  plaatst,  en  langs 
denzelven  eenig  voorwerp,  b.  v.  eene  naald  been  en  weder 
beweegt,  dan  zal  men,  het  oog  naderende,  spoedig  eene  plaats 
vinden,  waar  de  randen  der  naald  ophouden  zich  volkomen 
scherp  te  vertoonen.  Het  beeld  valt  nu  niet  meer  op  maar 
achter  het  netvlies,  en  dit  laatste  wordt  alleen  door  conver- 
gerende  stralcn  getroffcn , terwijl  het  oogenblik,  waarop  dit 
begint,  gemakkelijk  waarneerabaar  is,  omdat  het  diflusiebceld 
in  dit  gcval  snel  in  groolle  en  uitgebreidheid  toeneemt. 

Voor  dezclfdc  personen  als  dc  bovengenocmden , word  dit 
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naastbij  gelegcn  of  eerste  grenspunt  gevondcn  op  eencn  af- 
stand  van 

A.  A b.  B.  C.  D.  E. 

0,100  0,175  0,155  0,120  0,1  G8  0,125  met., 

waaruit  blijkt,  bij  eene  vergelijking  met  de  gemiddelde  waar- 
den  voor  den  duidelijksheidsafstaad,  dat,  lioewel  over  bet 
algemeen  een  oog,  hetwelk  eenen  geriugeren  geraiddel- 
den  duidelijkheidsafsland  bezit,  ook  eene  grootere  toenade- 
ring  van  bet  voonverp  veroorlooft,  zonder  dat  bet  accomo- 
datievennogen  te  kort  sebiet,  zulks  echter  geenzins  zonder 
uitzondering  is. 

74.  Docb,  terwijl  de  bepaling  van  het  incest  nabij  gele- 
gen  grenspunt  geene  bezvvaren  oplcvert,  is  het  anders  ge- 
Iegen  met  het  tiveede  grenspunt.  Verwijdert  men  eenig 
voorwerp  meer  en  meer  van  bet  oog,  dan  zal  er  wel  ein- 
delijk  in  vele  gevallen  een  punt  moeten  komen,  waarop  de 
stralen,  die  van  het  voorwerp  uitgaan,  zich  niet  meer  op  maar 
voor  het  netvlies  tot  een  beekl  vereenigen,  zoodat  het  net- 
vlies  alleen  divergerende  stralen  ontvangt , en  er  dus  een  dif- 
fusiebeeld  ontstaat,  Doch  het  vinden  van  dit  juiste  punt,  is 
daarom  hoogst  moeilijk,  omdat  het  voorwerp,  bij  het  ver- 
wijdereu,  al  kleinere  en  kleinere  beeldjes  in  het  oog  vomit, 
die  schijubaar  nog  even  scherp  begrensd  zijn,  als  vroeger, 
toen  het  vcrcenigingspunt  juist  op  het  netvlies  viel.  Indien 
men  echter  zulk  een  nelvliesbeeldje  van  een  meer  verwijderd 
voorwerp  met  een  vergrootglas  konde  beschouwen,  zoodat  het 
zich  even  groot  vertoonde,  als  dal  van  hetzelfde  voorwerp, 
toen  het  binnen  de  grenzen  van  het  accomodatievermogen  was 
geplaatst,  dan  lijdl  bet  gecn  twijfel,  of  het  zoude  aan  den 
uevelachtigcn  rand,  in  de  tnecsle  gevallen,  als  een  dilTusie- 
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beeld  hcrkend  worden , al  meent  ook  de  waarncmer , dat  hij 
lict  voorwerp  nog  scherp  begrensd  ziet.  Men  kan  zich  dit 
eenigermate  verduidelijken , door  op  een  scherm  bet  beeld 
op  te  vangen , hctwelk  door  eene  lens  van  eenig  daarvoor 
gehouden  voorwerp  gevormd  wordt.  Heeft  men  dit  eerst  op 
zulken  afstand  geplaalst,  dat  bet  beeld  zicli  met  volkomen 
scherpe  randen  op  bet  scherm  afleekent,  dan  zal  men,  bij 
verkorting  van  dien  afstand,  oogenblikkelijk  het  vormen  van 
bet  diflusiebeeld  waarnemen,  en  de  onduidelijkheid  neemt 
zecr  spoedig  toe,  omdat  het  beeld  le  gelijker  tijd  grooter 
wordt.  Verwijdert  men  daarentegen  het  voorwerp  van  de 
lens,  dan  ziet  men  nog  een  tijdlang  een  tamelijk  scherp 
beeld,  hetwelk  al  kleiner  en  kleiner  wordt  j doch  nu  door 
een  vergrootglas  tot  de  vroegere  grootte  teruggebragt , eenen 
nevelachtigen  omtrek  vertoont. 

Dat  werkelijk  ook  voor  oogen,  die  overigens  geenzins  tot 
de  bijzienden  behooren,  zulk  een  tweede  grenspunt  van  het 
accomodatievermogen  bestaat,  zal  uit  het  vervolg  blijken. 
Het  is  echter  uit  het  gezegde  duidelijk,  dat  deszelfs  bepa- 
ling,  op  de  zoo  even  vermelde  wijze  voor  het  eerste  punt, 
alleen  dan  mogelijk  is,  wanneer  het  tweede  grenspunt  zich 
niet  te  ver  van  het  oog  bevindt,  derhalven  alleen  bij  eenen 
vrij  aanzienlijken  graad  van  bijziendheid.  Voor  het  onge- 
wapend  oog  van  A was  hetzelve  gelegen  op  0,270  met. 
Zijn  accomodatievermogen  veroorloofde  hem  dus  tusschen  0,100 
en  0,270  met.  met  volkomen  duidelijkheid  le  zien.  Door 
den  verstrooijingsbril  werd  het  eerste  punt  verplaatst  tot  op 
0,175  met.,  doch  nu  gclukte  het  hem  niet  meer  de  plaats 
van  het  tweede  grenspunt  le  bepalen,  in  weerwil  dat  in  het 
eigenlijk  accomodatievermogen  door  de  bril  geen  de  minste 
verandering  kon  zijn  le  weeg  gebragt.  Zeer  ver  verwijderdo 
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voonverpcn , b.  v.  de  maan  aan  den  hcldcrcn  hemel , ziet 
hij  met  volkomen  sclierpe  randen. 

Ovcrigens  wordt  door  het  gczegde  de  mogelijkheid  nict 
ontkend,  dat  cr  bij  de  groote  verscheidenheid  der  oogen, 
geene  zouden  kunnen  beslaan , waar  het  vereenigingspunt  voor 
paralelle  stralen  juist  op  het  netvlies  valt,  zoodat  het  beeld 
van  oneindig  ver  verwijderde  voorwerpen  niet  alleen  schijn- 
baar,  maar  ook  werkelijk  vrij  van  alle  diffusie  is.  Alleenlijk 
komt  het  mij  voor,  dat  deze  toestand  van  het  oog  niet,  ge- 
lijk  vele  schrijvers  meenen , als  de  regel , maar  veeleer  als 
uitzondering  is  aan  te  merken.  Later  zal  ik  eenige  voor- 
beelden  bijbrengen , waaruil  het  blijken  zal , dat  er  cchter 
inderdaad  zulke  gevallen  voorkomcn. 

75.  Er  is  eene  bijzonderheid  van  het  netvliesbeeldjc,  waarop 
hier  moet  worden  opmerkzaam  gemaakt,  daar  zij  den  sleulel 
geeft  tot  verklaring  van  eenige  verschijnselen  bij  het  zien. 
Indien  men  naar  eenig  slerk  lichtend  voorwerp , b.  v.  de 
vlam  eener  lamp  ziet,  dan  vertoont  zicli  deze  omgeven  met 
eenen  krans  van  zich  naar  alle  zijden  verbreidende  stralen. 
Deze  krans  is  geheel  iets  anders,  dan  de  nevelacbtige  rand 
van  een  diffusiebeeld,  want  zij  wordt  ook  dan  waargenomen, 
wanneer  het  lichtend  voorwerp  zich  biunen  de  grenzen  van 
het  accomodatievcrmogen  bevindt.  Zij  vindt  bare  verklaring 
in  eene  zijdelingsche  verbrciding  van  den  op  bet  netvlies 
plaats  hebbenden  indruk,  cn  men  noemt  het  verschijnsel 
zclf  de  irradiatie.  Het  werkelijke  netvliesbeeld  kan  dus 
zeer  klein  zijn , in  verhouding  tot  den  omvang  van  het  ge- 
deelte  van  het  netvlies,  dat  den  indruk  ontvangt.  Dat  eener 
vaste  stcr  b.  v.  is  bijna  als  een  mathematisch  punt  te  be- 
schouwcn,  eu  cchter  necmt  hot  oog  hetzelve  met  eene  ze- 
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kerc  uilgebreidheid  waar.  Naar  mate  de  hoeveclheid  licht, 
die  van  eenig  voorwerp  uitstraalt,  geringer  is,  zal  ook  de 
irradiatie  verminderen , doch  altijd  hccft  dezelve  in  meerdere 
of  mindere  mate  plaats,  en  zij  moet  derhalven  als  eene  der 
hoofdredenen  beschouwd  worden,  die  bijdragen,  ora  het 
onderscheidingsvermogen  van  het  oog  te  beperken. 

76.  Belialven  de  begrensdhcid  van  het  accomodatievermo- 
gen  en  de  irradiatie,  zijn  cr  nog  andere  algemeene  oor- 
zaken,  waardoor  het  waarnemingsvermogen  van  het  oog 
beperkt  wordt. 

In  de  eerste  plaats  komen  bier  in  aanmerking  de  werke- 
lijlce  en  de  scliijnbare  groolte  der  voonverpen,  welke  laatste 
gemeten  wordt,  door  den  gezigtshoek,  waaronder  de  voor 
werpen  gezien  worden. 

Onder  gezigtshoek  verslaat  men  den  hoek  gevormd  door 
de  stralen,  welke,  van  de  uiterste  grenzen  van  eenig  voor- 
werp b.  v.  a en  b fig.  48  uitgaande,  elkander  in  een  bin- 
nen  in  het  oog  gelegen  punt  o kruissen.  Dit  punt  noemt 
men  het  kruissingspunt  der  rigtingsstralen  of  rigtingslij- 
nen.  Hetzelve  ligt,  volgens  de  nieuwste  onderzoekingen  van 
Listing  (1),  die  door  de  latere  van  Volkmann  (2)  bc- 
vestigd  zijn,  digt  bij  de  achtcrvlakte  der  kristallens,  en  der- 
halven iets  voor  het  middel-  of  draaipunt  van  den  oogbol. 
De  bepalingen,  door  den  laatsten  verrigt,  gaven  voor  deszelfs 
gemiddelden  afstand : van  de  voorsle  oppervlakte  van  het 
hoornvlies  9,95  inillim. ; van  de  achterste  oppervlakte  der 
kristallens  0,95  millim.;  van  het  netvlies  14,02  millira. 

(1)  Beitrag  zur  Physiologischcu  Optik.  Goltiogen  1845.  p.  17.  Het 
kruissingspunt  is  eigenlijk  de  middelbare  afstand  van  twee  andere  zeer  nabij 
elkander  gelegen  punten,  de  zoogenaamde  knooppunton. 

[2)  Wagner’s  flandworterbuch  dot  Physiologic.  Art.  Sclion.  p.  289. 
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Moser  (1)  vond  voor  den  afstand  der  beide  knooppunten 
van  de  voorste  oppervlakte  van  bet  hoornvlies,  7,98  cn  8,19 
millim.,  waarvan  de  gemiddelde,  of  de  afstand  van  hct 
kruissingspunt  8,085  millim.  is,  hctgeeu  aan  eene  vcrwijde- 
ring  van  13,865  millim.  van  het  netvlies  beanlwoordt.  Lis- 
ting neemt  voor  deze  laatste,  als  rond  getal,  15  millim.  aan. 
Het  spreekt  echter  van  zelf,  dat  deze  afstand  veranderlijk 
is,  niet  alleen  bij  verschillcnde  individus,  maar  ook  bij  vcr- 
schillenden  accomodalietoestand  van  het  oog,  zoodat  ook 
deze  cijfers  slechts  als  benadercnd  kunnen  worden  aangemerkt. 

77.  Dat  de  groolte  van  het  netvliesbeeldje  afhankelijk  is 
van  den  gezigtslioek , waaronder  men  een  en  hetzelfde  voor- 
werp  ziet,  blijkt  uit  fig.  51.  Bevindt  zich  het  voorwerp 
tusscben  a en  Z>,  dan  is  de  gezigtshoek  «oZ>,  en  het  netvlies- 
beeldje ligt  tusscben  a en  b'.  Brengt  men  hetzelfde  voor- 
werp op  eenen  driemaal  korteren  afstand  van  het  kruissings- 
punt in  erf , dan  is  zoowel  de  gezigtshoek  corf,  als  het  net- 
vliesbeeldje c'd'  driemaal  groolcr  dan  vroeger,  toen  het  voor- 
werp zich  bij  ah  bevond. 

Bezaten  dus  alle  oogen  een  gel ij k accomodalievermogen , 
en  het  netvlies  altijd  dezelfde  male  van  gevoeligheid  voor 
geziglsindrukken , dan  zoude  ook  de  graad  van  klcinheid  der 
voorwerpen , die  nog  waargenomen  kunnen  wordeu , voor 
alle  oogen  gelijk  zijn.  Dit  is  echter  het  geval  niet,  uit- 
hoofde  dat  de  grenspunten  voor  het  duidelijk  zien  bij  elk 
oog  verschillcnde  zijn. 

78.  De  vraag,  welkc  zijn  de  kleinst  mogelijke  voorwer- 


(1)  Dove’s  Repcrtnrium  der  Pliysik.  V.  s.  364. 
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pen,  die  nog  door  het  ongewapend  oog  kunnen  waargeno- 
men  worden , is  voor  dc  Ibeorie  van  het  mikroskoop  niet 
onbelangrijk.  Ook  zal  bare  bcantwoording  ons  in  het  ver- 
volg  den  maatstaf  aan  de  band  geven,  ora  de  uilwerkselen 
van  dit  werktuig  te  beoordeelen.  Deze  bcantwoording  is 
echter  niet  zeer  gemakkelijk  met  volkomen  naauwkeurigheid 
te  doen,  daar  bet  aan  de  middelen  ontbreekt,  ora  den  door- 
meter  van  ecnig  voorwerp  zoo  trapsgevvijze  te  verininderen, 
dal  bet  oogcublik  van  deszclfs  verdvvijning  met  juistbeid  kan 
worden  waargenomen  (1).  Ik  heb  mij  daarora  van  eene 
reeks  van  zeer  kleine  voorwerpen  bediend,  welke  veroorloof- 
den  althans  eenigermate  de  grenzen  te  bepalen  van  de  zigt- 
baarheid  en  de  onzigtbaarheid  voor  verscbillende  oogen. 

79.  Tot  dit  oogmerk  werden  pollenkorrcls  van  onderschei- 
den  planten  tusseben  twee  volkomen  zuivere  glasplaaljes  be- 


(1)  Tot  bereiking  van  dit  doel  heb  ik  twee  paren  plaaljes  laten  vervaar- 
digen,  waarvan  die  van  bet  eene  paar  zoodanig  onder  eenen  regten  hoek 
waren  uitgesneden , dat  zij , door  middel  van  een  fijn  rondselwerk  over  el- 
kander  glijdende,  eene  vierkante  opening  vormden,  weike  men  naar  wil- 
lekeur  grooter  en  kleiner  kon  maken.  Het  andere  paar  moest  dieneu,  om, 
op  eene  dergelijke  wijze,  eene  spleet  van  willekeurige  grootte  te  vormen. 
Het  is  mij  echter  gebleken,  dat  op  deze  wijze  geene  naauwkeurige  uit- 
komsten  konden  verkregen  worden , omdat  de  beide  plaatjes  zich  in  een 
verscbillend  vlak  bevinden,  en  er  eene  buiging  van  het  licht  plaats  heeft, 
die  de  opening,  wanneer  zij  zeer  klein  wordt,  grooter  doet  schijnen,  dan 
zij  werkelijk  is. 

Eerst  later,  nadat  de  boven  medegedeelde  waaruemingen  reeds  verrigt 
waren , ben  ik  op  eene  andere  methode  bedacht  geworden , die  zeer  naauw- 
keurige uitkomsten  belooft.  Deze  zoude  namelijk  daarin  bestaan,  dat  men, 
door  middel  eener  aplanatische  dubbellens,  van  eenig  voorwerp,  welks  door- 
meter  vooraf  bepaald  was,  een  luchtbeeld  doet  ontstaan , waarvan  de  grootte 
dan  gemakkelijk  berekend  kan  worden.  Daar  men  de  lens  naar  willekeur  van 
het  voorwerp  verwijderen  kan,  zoo  kan  men  ook  het  luchtbeeld  alle  trapp.cn 
van  kleinheid , tot  verdwijnens  toe,  doen  doorloopen.  Een  werktuig  naar  dit 
begiusel  vervaardigd , zoude  een  meter  vvezen  voor  de  scherpte  van  het  gezigt. 
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slotcn , indicrvoege , dat  clke  korrcl  gehecl  gcisolccrd  lag. 
De  gebruikte  korrels  waren  alle  nagenocg  bolrond,  wit  cq 
ondoorscbijnend.  De  volgende  bcpalingen  zijn  verrigt  bij 
doorvalleud  licht , eensdeels  dewijl  de  mccste  mikroskopi- 
scbe  waarnemingen  bij  dit  licht  gedaan  worden,  anderendeels 
dewijl  men  bierbij  minder  gevaar  loopt  door  de  verschijnse- 
len  der  irradiatie  misleid  te  worden,  dan  bij  opvallend  licht. 
Ten  einde  steeds  ecnen  gelijken  graad  van  verlichting  te 
hebben,  zijn  alle  waarnemingen  geschied  bij  bet  licht  eener 
Argandsche  lamp  achter  cen  mat  geslepen  glas  geplaatst,  op 
1 met.  afstand  van  liet  voorwerp.  De  afstand  van  dit  laatste 
van  het  oog  was  die,  waarop  de  waaruemer  hetzelve  bet 
beste  zag. 


Gemiddel- 
de  duide- 
lijkheids- 
a (stand 
in  met. 

Afstand 
■van  het 
naaste 
grenspunt 
in  met. 

Zigtbaar. 

Onzigtbaar. 

A. 

0,162. 

0,100. 

23 warn"  i3  s millim. 

A b. 

0,400. 

0,175. 

46  » » §I?5  » 

41  mmm~  55  4millim. 

B. 

0,372. 

0,135. 

40  » » » 

37,5  » » » 

C. 

0,304. 

0,120. 

37,5  » » ^ » 

32  » B JT,3  » 

D. 

0,273. 

0,168. 

46  » » » 

41  » » 34,4  » 

E. 

0,255. 

0,125. 

25,5  » » » 

23  » » 43-,  5 » 

Hieruit  blijkt,  dat  voor  de  oogen  der  vijf  personen  , die 
deze  waarnemingen  bewcrkstelligden , de  grenzen  der  zigt- 
baarheid  van  ronde  of  bolvormige  voorwerpen  ^ s tot  ^ 5 
millim.  waren.  Mogelijk  zelfs  is  dit  laatste  cijfer  nogiets  te 
groot,  daar  belzelvc  de  doormetcr  is  van  bet  kleinste  der 
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pollenkorrels , die  tot  hot  onderzoek  wcrdcn  aangewcnd.  Niet 
altijd  zijn  do  nog  zigtbarc  voorwerpen  dcs  tc  klciner , hoe 
gcringcr  dc  afsland  is  van  hot  naasle  grenspunt,  want  bij 
C cn  E heeft  bet  omgekeerde  plaats,  hclgcen  bewijst,  dat 
bier  ccn  verschil  in  gcvoeligheid  van  bet  nelvlics  bestaat. 
Als  regcl  echter  mag  men  aannemen,  dat  bet  vermogen, 
om  kleine  voorwerpen  le  zien,  toeneemt  met  bet  vermogen, 
om  het  oog  voor  korle  afslanden  te  accomoderen.  Daar  dit 
nu  bij  bijzienden  over  bet  algeincen  het  grootst  is,  zoo 
kunnen  zij  ook  veel  scherper  kleine  voorwerpen  onderschei- 
den,  dan  andere,  wier  oogen  dit  vermogen  in  mindere  mate 
bezitteu.  Men  kan  het  daarom  reeds  als  zeker  stellen,  dat 
een  nog  sterker  bijziend  oog,  dan  dat  van  A,  nog  aanraer- 
kelijk  kleinere  voorwerpen  kan  onderkennen.  Ilueck  (1)  ver- 
haalt  een  geval , waarin  het  naaste  grenspunt  zich  op  cenen 
afstand  van  20  millim.,  het  verste  op  74  millim.  van  het 
oog  bevond.  Zoo  iemand  zoude  dus,  voorondersteld , dat 
overigens  het  oog  in  goeden  slaat  is,  nog  een  vijf  maal 
klciner  voorwerp  dan  A kunnen  onderscheiden,  derhalven  van 
millim.,  hetgeen  merkelijk  geringer  is,  dan  de  doorme- 
ter  van  een  menschelijk  bloedscbijfje. 

80.  In  werkelijkheid  gaat  echter  het  waarnemingsvermogen 
van  bet  bloote  oog  nog  voider.  Voorwerpen,  die  in  verhouding 
tot  hunue  dikle  zeer  lang  zijn,  b.  v.  haren  en  draden,  wor- 
den  met  veel  mcer  gemak  gezicn , dan  vierkante  of  rondc 
ligebaampjes  van  gelijken  doormelcr.  De  gclijktijdige  indruk, 
dien  het  netvlies  dan  op  vcle  punten  van  deszelfs  oppervlakte 
ontvangt,  cn  wclke  de  som  is  van  vcle  gedeeltelijke  indruk- 


(1)  Die  Bewegung  dor  Krystallinsc.  Leipzig  1841.  p.  7. 
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ken,  is  de  oorzaak  van  (lit  verschil.  Indcrdaad  is  hct  mij 
niel  gelukt  in  dc  natuur  voorwerpcn , die  dczen  vorm  bezit- 
len,  te  vindcn,  welke  voor  bet  bloolc  oog  onzigtbaar  zijn. 
De  draad  cener  spin,  welke  eenen  doonneler  van  raillim. 
bad,  in  de  horizontal  geplaatste  buis  van  ecn  mikroskoop 
gespannen,  waaruit  de  glazen  verwijderd  warcn,  en  zoodanig 
tegenover  ecn  door  eene  Argandschc  lamp  verlicht  mat 
glas  gesteld,  dat  er  geen  de  minste  terugkaatsing  (1)  langs 
de  randen  van  den  draad  plaats  greep,  werd  nog  door  alien 
duidelijk  gezien , zoodat  met  dezcn  doormetcr  nog  geenzins 
de  grens  is  aangegeven  voor  bet  vermogen,  om  draad-  of 
baarvormige  ligcbamen  met  bet  ldoole  oog  vvaar  le  nemen.  (2) 

82.  De  groolle  van  den  gcziglshock  (5),  waarondcr  zulke 


(1)  Zoodra  er  terugkaatsing  is,  wordt  de  draad,  leu  gevolge  der  irradia- 
tie,  veel  zigtbaarder.  Elk  weet,  hoe  geniakkelijk  een  spinneweb  in  dcti 
zonnescbijn  herkend  wordt.  I)e  bedoelde  draad,  juist  in  de  as  van  de 
buis  geplaatst,  kan  door  A nog  op  0,192  met.  alstarid  gezien  worden, 
doch  toen  dezelve  7 millim.  ter  zijde  van  de  as  geplaatst  was , zoodat  er 
eene  totale  refiexie  langs  de  oppervlakte  plaats  greep,  werd  die  afstand 
tot  op  0,560  met.  verlengd. 

(2)  Bij  eene  andere  gelegenheid  ( Rccherches  micromitriques  sur  le  di- 
veloppement  des  tissus  et  des  organes  liumains.  Utrecht  1845.  p.  2)  lieb 
ik  gezegd , dat  eene  spinnevvebdraad  van  milim.  nog  zigtbaar  is.  Daar 
ik  toen  niet,  zoo  als  nu,  alle  voorzorgen  genomen  had , om  de  terugkaatsing 
en  de  daardoor  veroorzaakte  irradiatic  te  vermijden,  zoo  heb  ik  hierboven 
alleen  de  latere  uitkomst  vermeld,  ofschoon  ik  niet  tvvijfel,  dat  nog  veel 
fijnere  dradeii  zigtbaar  zijn. 

(3)  lie  groottc  in  seconden  van  zulke  zeer  kleine  gezigtshoeken,  als  hier 

alleen  in  aanraerking  komen , wordt,  indien  de  afstanden  en  de  grootte  van 
bet  voorwerp  zijn  uitgedrukt  in  op  de  eenvoudigste  wijzc  bere- 

kend  door  de  formule : 


Q — 


162000 


of  Log.  5,3t473~HLog. , 

a-\-b 


0,7853981  a+b 

waarin  Q den  gezigtshoek , a den  afstand  van  liet  voorwerp  van  bet  lioorn- 
vlies,  d deszelfs  doormetcr,  en  b den  afstand  van  hct  kruissingspunt  der 
rigtingslralcn  van  bet  hoornvlics  beteekent.  Ik  ben  dc  mededeeling  dezcr 
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kleinc  voorvverpen  gczien  vvordcn,  is  natuurlijk  boogst  ge- 
ring.  Roods  vcrscheidcnc  onderzoekers,  Trcviranus  (1),  V a- 
lonlia  (2),  Harris  (5)  on  vooral  Hueck  (4),  hebben  een 
aantal  waarnemingen  verrigt.,  om  dezen  klcinsl  mogelijken 
hoek  to  vinden.  Dat  zij  niet  tot  gclieol  ovcreonstenimende 
resultaten  zijn  geraakt,  ligt  censdeels  daarin,  dat  bet  werk- 
tuig  zelf dat  lot  de  waarneming  mocst  worden  aangewend , 
bet  oog  namelijk,  zoo  boogst  versclieiden  is,  andcrendeels 
echter  ook  daarin,  dat  de  uitkomst  door  bijkomende  ora- 
standigheden , vooral  door  de  vvijze  der  verlichting,  meer  of 
min  belangrijk  gevvijzigd  vvordt. 

Ik  reken  bet  daarom  niet  ongepast  in  de  bijgevoegde  tafels 
de  uilkomsten  mede  te  deelen  eener  reeks  van  eigene  onder- 
zoekingen  over  dit  onderwerp. 

Tafel  1 bevat  die,  welke  verkregen  zijn  met  ligcbaampjes, 
wier  gedaante  nagenoeg  bolvormig  is.  Hunne  namen  en 
afmetingen  zijn  de  volgende: 


formule  aan  mijnen  overledenen  vriend  Wenckebach  verschuldigd.  Zij 
is  gegrond  op  de  aanname  , dat  bij  zeer  kleine  boogen  de  tangens  en  de 
boog  nagenoeg  gelijke  lengte  hebben. 

(1)  Beitrage  zur  Anatomie  und  Physiologic  der  Sinneswerkzeuge.  s.  31. 

(2)  Lehrlmch  der  Physiologic.  II.  s.  331. 

(3)  Mackenzie,  The  Physiology  of  Vision,  p.  14G. 

(4)  L.  ,c.  s.  14,  en  Muller’s  Archiv.  1840.  s.  82.  De  vroegere  waar- 
nemingen, van  Jurin,  Smith  en  Maijer  zijn  medegedeeld  door  Priest- 
ley, The  History  and  present  state  of  discoveries  relating  to  vision, 
light  and  colours  1772.  p.  678  et  seq. 
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voorwerpen,  die  aamncrkelijk  vcel  langer  dan  breed  ziju. 

G* 
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Hunne  Icngtc  bedroeg  25  tot  50  millim. . Ilun  doormcter 
doorgaans  op  drie  plaatsen  gcmctcn  was: 


(1)  Grootsle  doormcter  29  mmm , kleinste  doormeter  23  mmm. 

(2)  Grootste  doormeter  10  mmm , kleinste  8,8  mmm. 

(3j  Grootste  doormeter  2,5  mmm,  kleinste  1,9  mmm. 


DOORMETER  IN  WWft. 
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89.  De  waarncmingen  zijn  op  de  volgcndo  wijze  verrigt. 

Voor  opvallcnd  licht  werdcn  dc  voorwerpen  gelegd  op 
eenen  zvvarten  ondergrond.  In  de  meeste  gevallen  echler 
is,  zoo  als  uit  de  tafels  hlijkt,  van  doorvallend  licht  ge- 
bruik  gemaakt.  Tot  verli'chting  van  het  gezigtsvcld  dien- 
de,  met  uitzondering  van  de  in  de  tafels  aangeduidc  ge- 
vallcn , eene  Argandsche  lamp , welker  vlam  zoodanig  ge- 
regeld  werd,  dat  hare  Iichtsterkte  bij  elke  waarnemingreeks 
dezelfde  was.  De  vlam  was  bedekt  door  een  mat  gesie- 
pen  glas,  en  hiervoor  stood  op  eenigen  afstand  een  dia- 
phragma , met  eene  opening  van  5 centim. , voor  het 
midden  der  vlam.  De  noodzakelijkheid  dezer  gelijkvormig- 
heid  in  den  graad  van  verlichting  zal  zoo  aanstonds  blijken. 
Het  voorwerp,  besloten  tusschen  twee  zuiverc  glasplaatjes, 
werd  op  een  geschikt  onderstel  geplaatst,  op  dezelfde  hoogte 
als  de  opening  in  het  diaphragma.  Voor  het  voorwerp  bc- 
vond  zich  de  horizontaal  geplaatste  buis  van  een  inikroskoop, 
waaruit  de  glazen  verwijderd  waren,  in  dier  voege,  dat  het 
voorwerp  in  de  verlengde  van  de  as  der  buis  lag,  welke 
verlengde  as  tevens  door  het  midden  van  het  diaphragma 
en  van  de  vlam  ging.  De  waarueiner  eene  andcre  buis  voor 
het  oog  en  dit  steeds  op  het  voorwerp  gevestigd  houdende, 
verwijderdc  zich  nu  langzaam  daarvau,  tot  op  het  oogen- 
blik,  dat  helzelve  gehecl  verdwenen  was.  Alsdan  weder  even 
voorwaarts  tredende,  toldat  eene  spoor  van  het  voorwerp 
zigtbaar  was,  werd’de  afstand  van  hctzelve  gemeten  tot  aau 
het  oog.  Uit  den  bekenden  doormeter  van  het  voorwerp , 
cn  den  gevonden  afstand  , werd  vervolgens  de  gezigtshoek 
berekend , ondcr  bijvoeging  nogthans  van  10  millim. , voor 
den  afstand  van  het  kruissingspunt  in  het  oog  lot  aan  de 
buitenslc  oppervlakle  van  het  hoornvlies. 
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85.  In  weerwil  van  alle  aangewendc  voorzorgen  orn  de 
waarnemingen  zoo  naauwkeurig  rnogelijk  te  doen  zijn , kon- 
den  cchter  eenige  tegenstrijdige  uilkomsten  niet  vermeden 
vvorden.  Do  lezer  zal  ontwaren,  dat  somvvijlen  door  denzclf- 
dcn  waarnemer  kleinere  voonverpen  op  eenen  verderen  af- 
stand  gezicn  zijn,  dan  andcre,  die  eenigzins  grooler  waren ; 
iets,  dat  uit  den  aard  dcr  zaak  niet  rnogelijk  is,  indien  de 
omslandigheden  telkens  volkomen  gelijk  waren.  Doch’  indien 
men  bedcnkl,  hoe  lioogst  veranderlijk  de  toestand  van  liet 
oog  is,  hoe  een  gering  verschil  in  de  meer  of  minder  juiste 
werking  van  hel  accornodatievermogen  dadelijk  eenen  belang- 
rijkeu  invloed  op  de  waarneming  moet  hehben,  dan  kunneu 
deze  afwijkende  uitkomsten  niet  verwonderen.  Ook  schaden 
dezclve  in  gcenen  deele  aan  de  algeineene  gevolglrekkingen  , 
die  uit  deze  waarnemingen  zijn  af  te  leiden. 

84.  In  de  eerste  plaats  is  de  invloed  der  vcrlichling  dui- 
delijk.  Bij  opvallend  zonlicht  kan  men  een  voorwerp  veel 
verder  zien,  dan  bij  eenige  andere  verlichtingsvvijze.  Blijk- 
baar  moet  dit  toegeschreven  worden  aan  de  slerke  irradiatie 
op  bet  netvlies  door  bet  teruggekaatste  licht,  lietgeeu  ook 
daardoor  bevesligd  wordt,  dat  de  afslaud  waarop  kleinere 
voorwerpen  (T.  1,  kol.  a.  N°.  14—19)  nog  zigtbaar  zijn, 
in  verhouding  tot  dien  van  grootere  (N°.  1 — 9) , geenzins  zoo 
veel  afneemt,  als  bij  eene  andere  verlichtingsvvijze  wordt  op- 
gemerkt.  (z.  kol.  e en  h)  De  uilgebreidbeid  der  geirradi- 
eerde  oppervlakte  van  bet  netvlies  hangt  namelijk  minder  af 
van  de  hocveclheid,  dan  van  de  intensilcit  van  liet  licht. 
Voor  eene  berekening  van  den  gezigtshock  zijn  dus  zulke 
waarnemingen  gehccl  onbruikbaar. 

Naar  gclang  de  intensilcit  van  bet  opvallend  licht  afneemt 
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vermindert  ook,  zooals  Irouwens  vooraf  te  verwachtcn  was, 
de  zigtbaarheidsafstand.  (Vcrg.  kol.  b.  en  c.) 

85.  Juist  het  tegendeel  neemt  men  waar  bij  doorvallend 
licht  (verg.  de  kol.  </,  e,  g.)  Binnen  de  grenzen,  waar- 
tusscben  de  waarnemingcn  verrigt  zijn , neeml  de  ziglbaar- 
hcidsafstand  toe,  en  gevolglijk  de  gezigtslioek  af,  naar  male 
bet  licht  verder  verwijderd,  en  het  gezigtsveld  minder  ver- 
Iicbt  is.  Ook  dit  laat  zicb  verklaren  als  een  gevolg  der 
irradiatie,  welke  bier  ccliter  in  eenen  tegengestelden  zin 
werkt.  Bij  de  waarneming  namelijk,  van  een  ondoorschij- 
nend  voorwerp  op  een  verlichl  veld , vormt  zicb  op  bet  uet- 
vlies  geen  waar  beeld  van  het  voorwerp,  daar  van  hetzelve 
geene  stralen  uitgaan,  maar  de  waarneming  geschiedt  daardoor, 
dat,  terwijl  bet  geheele  omringend  gedeelte  van  het  nelvlies 
den  indruk  van  bet  licht  ontvangt,  er  zicb  te  midden  van 
dat  lichtbeeld  een  klein  plckje  bevindt,  belwelk  uiet  verlicht 
is.  Aldaar  onlstaat  dus  een  schaduwbeeldje  van  bet  voor- 
werp, docb,  even  als  elk  auder  licht  naar  allc  zijden  op 
bet  netvlics  den  indruk  voorlplant,  zoo  geschiedt  zulks  ook 
door  den  bet  schaduwbeeldje  omgevenden  licblkring,  zoodat 
ten  gevolge  van  hare  binnenwaartscbe  uilbrciding  de  plaats 
van  bet  schaduwbeeldje  minder  donker  en  derlnalven  minder 
waarneembaar  wordt,  dan  auders  het  geval  zoude  geweest 
zijn,  en  zulks  in  des  te  meerdere  mate,  hoe  grooter  de  in- 
tensiteit  van  bet  op  het  nctvlies  vallende  licht  is. 

86.  Indien  wij  de  uilkomsten  van  Taf.  1 vergelijkeu  met 
die  van  Taf.  II,  dau  wordt  de  vroeger  gemaakte  opmerking, 
dat  voorwerpen , die  in  eene  rigting  sterk  verlengd  zijn , 
vccl  gemakkclijkcr  zigtbaar  ziju  dan  voorwerpen,  die  in  alle 
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riglingen  denzclfdcn  doormcter  hebben , Ion  voile  bevestigd. 
Wclkc  dc  hoegrootheid  is  van  bet  door  den  vorm  tcwceg- 
gebragtc  verschil  in  den  zigtbaarheidsafstand , laal  zich  uit 
de  in  dc  tafels  opgcteekcnde  uitkorasten  niet  met  juistheid 
opmaken.  Daarloe  zouden  vergelijkende  waarnemingen  aan 
bol-  en  draadvormige  ligebamen  van  volkomen  denzclfdcn 
doormeter  vereisebt  worden,  cn  bij  diegenen , welke  tot  bet 
onderzock  gediend  hebben,  is  dit  met  geen  enkel  bet  geval. 
Echler  kan  men,  door  de  meest  overcenkomslige  waarnemin- 
gen onderling  te  vergelijkcn,  bet  doel  nabijkomen. 


BOLVORMIGE 

DRAADVORMIGE 

VOORWERPEN. 

VOORWERPEN. 

Door- 

meter. 

Afstand.J 

Gezigts- 

hoek. 

Door- 

meter. 

Afstand. 

Gezigts- 

hoek. 

A. 

178. 

0,396. 

90", 4. 

194. 

0,865. 

4 5", 8. 

79. 

0,341. 

46",4. 

84, 

0.850. 

19",7. 

40,5. 

0,250. 

36",  9. 

46,3. 

0,750. 

1 2',6. 

25,5. 

0,167. 

29", 7. 

25  3. 

0,520. 

9'', 8. 

B. 

178. 

0,822. 

44",  2. 

191. 

6,239. 

6",4. 

79. 

0,762. 

36",  5. 

84. 

4,490. 

3", 9. 

40. 

0,212. 

37",  2. 

37. 

2,629 

2", 8. 

D. 

178. 

0,520. 

69'',  3. 

194. 

4,390. 

9",  l . 

79. 

0,328. 

37", 9 

84 

2,980. 

6",3. 

46,5. 

0,215. 

42", 6. 

46,3. 

1,705. 

5",6. 

Deze  zamenstelling  doet  zien , dat  cr  in  dit  opzigt  ecu 
niet  onbelangrijk  verschil  tusschen  ondersclieiden  waarnemers 
bestaat.  De  bijziende  A zict  draadvormige  voorwerpen  on 
gevecr  2 tot  5 maal  verder  dan  bolvonnige ; de  verziende 
B daarcutegen  8 tot  12  maal,  de  ids  minder  verziende  D 
8 lot  9 maal.  Vcrdcrs  zal  men  opmerken,  dat  over  bet 
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algemeen  dit  verschil  in  de  zigtbaarheidsafsland  toeneemt, 
naar  mate  de  doonneter  geringer  is. 

87.  De  kleinste  gezigtshoek,  waarondcr  de  voorwerpen 
nog  zigtbaar  zijn,  is  niet.  voor  alle  oogen  dezelfde,  gelijk 
de  getallen  in  de  tafels  aantoonen.  De  kleinste  der  waar- 
genoinen  hoeken  voor  bolvormige  voorwerpen  onder  de  ge- 
woonlijk  aangewende  verlichlingswijze  bedroeg  24".  Bij  ver- 
raindering  der  verlichting  van  bet  gezigtsveld  zoude  dit  cij- 
fer  ecbler  nog  eenigzins  dalen , daar  ecn,  op  dezelfde  wijze, 
verlicbt  voorvverp , betwelk  oin  gezien  tc  worden  eeuen  hoek 
van  28"  behoefde,  na  de  lamp  op  eenen  zesmaal  grooteren 
afstand  geplaatsl  te  hebben,  nog  onder  eenen  hoek  van 
25', 5 zigtbaar  was.  Een  der  waarnemers  zag  echler  gceue 
voorwerpen  onder  eenen  kleineren  hoek  dan  40", 5 , zoodat 
men  derhalven  niet  ver  van  de  waarhcid  zal  zijn , indien 
men  aanneemt,  dat  de  kleinste  gezigtshoek  voor  bolvormige 
voorwerpen , die  zich  binnen  de  grenzen  van  bet  accomoda  - 
tievennogen  bevinden,  voor  onderscheiden  oogen  tusschen  20" 
en  40"  in  ligt,  en  gemiddeld  50''  bedraagt.  Voor  draad- 
vormige  voorwerpen  liggen  de  grenzen  van  den  gezigtshoek, 
gelijk  uit  de  tafel  blijkt,  tusschen  2"  en  4",  gemiddeld  5V; 
derhalven  is  zij  tienmaal  geringer  dan  voor  de  eersle  soort 
van  ligchamen. 

88.  Een  oppervlakkige  blik  op  de  tafels  doet  echter  zien, 
dat  grootere  voorwerpen  reeds  onder  eenen  grooteren  hoek 
ophouden  zigthaar  te  zijn.  Dit  verklaart  zich  uit,  en  is  te- 
vens  ecu  bewijs  voor  hot  vroeger  gezegde,  aangaande  de 
grenzen  van  hot  accomodatievermogeu.  Wij  zien  den  ge- 
zigtshock  tegclijk  met  den  afstand,  waarop  de  voorwerpen  nog 
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ziglbaar  zijn,  tocnemen,  en  wel  ties  tc  sncller,  hoe  gcringcr 
liet  accomodatievermogen  voor  verre  afstanden  is.  Hetzelide 
merkt  men  op  in  de  lafels  van  de  door  Ilueck  (1)  ver- 
krcgen  uitkomslen,  ofschoon  hij  voor  dicgenen , bij  welken 
hij,  op  dc  bovcn  opgegeveu  wijze,  geen  verste  grcnspunt  voo^ 
bet  accomodatievermogen  vinden  kon,  aanneemt,  dat  het 
grooter  worden  van  den  gezigtshoek  bij  grootere  afstanden 
alleen  daaraan  is  toe  te  schrijven,  dat  de  dampkring  niet 
volkomen  doorscbijnend  is.  Het  spreekt  evenwel  van  zelf, 
dal  bij  kleinere  afstanden  van  booglens  6 met.,  waarbij  de 
bovenslaande  waarnemingen,  en  ook  vele  van  die  van  Hueck, 
verrigt  zijn , deze  invloed  als  niet  beslaande  moet  worden 
beschouwd. 

89.  Echter  is  geenzins  de  mogelijkheid  te  ontkennen,  dat 
het  accomodatievermogen  zich  zooverre  uitstrekt,  dat  het 
brandpunt  voor  paralelle  stralen  juist  op  het  netvlies  valt. 
Zulk  een  oog  zoude,  onder  overigens  gelijke  omstandigheden , 
voorwerpen  op  eenen  oneindigen  afstand,  onder  eenen  gel ij  - 
ken  hoek  kunnen  zien  als  alle  andere,  die  zich  nog  voor 
deszelfs  naaste  grenspunt  beviuden.  Het  groote  verschil  in 
het  vermogen  van  het  gezigt,  om  veraf  zijnde  voorwerpen 
te  herkennen,  is  genoeg  bekend.  Ieder  weet,  hoe  zeeliedeu 
een  voorwerp,  dat  zich  aan  den  rand  van  den  horizon  ver- 
toont,  reeds  als  een  scliip  onderkennen,  terwijl  het  voor 
dengenen , wiens  oogen  minder  geoefend  zijn  in  het  zien  op 

(1)  Die  Bewegurtg  der  Kristallinse.  s.  14 — 17.  Hueck  heeft  alle  zijne 
waarnemingen  bij  opvallend  licht  verrigt.  Ik  heb  boven  reeds  aangetoond , 
dat  deze  verlichtingswijze  zeer  bedriegelijk  is.  Yan  daar  is  bet  waar- 
scbijnlijk,  dat  het  door  hem  waargenomen  verscliil  geringer  was  voor 
witte  streepen  op  een  zwart  veld,  dan  voor  zwarte  strcepen  op  een  wit 
veld. 
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afslandcn,  ter  naauwernood  een  ziglbare  slip  schijnt.  Ik  wil 
hier  een  paar  voorbeelden  bijvoegen,  welke  bewijzen,  dat 
bet  zien  op  zeer  groole  afslanden  ook  nog  mogelijk  is  onder 
eenen  zeer  kleinen  gezigtsboek,  mits  de  omstandigheden  guns- 
tig  ziju. 

Von  Humboldt  (1)  verhaalt  van  eene  luchlballon,  die 
4 vademen  (7, bo  met.)  doormeter  bezat,  en  welke  men  te 
Berlijn  op  eenen  afstand  van  6700  vademen  (1260a  met.) 
zag  naar  beneden  dalen;  er  echter  bijvoegende , dat  men 
denzelven  op  eenen  grooteren  afstand  nog  zoude  hebben 
kunnen  zien.  Hij  vond  voor  den  gezegden  afstand  eenen 
gezigtsboek  van  124''.  In  den  nevelacbtigen  dampkring  on- 
zer  luchtstreek  zijn  natuurlijk  de  voorwerpen  minder  ver 
zigtbaar,  dan  in  streken,  waar  de  dampkring  zeer  doorsebij- 
nend  is.  In  de  provincie  Quito  kon  dezelfde  (2)  den  poncho 
of  witten  mantel  van  eenen  man  te  paard  nog  met  hel  bloote 
oog  zien,  op  eenen  afstand  van  14022  vademen  (26581  met., 
ongeveer  51  uur  gaans),  onder  eenen  gezigtsboek  van  slechts 
15'',  derhalven  ongeveer  de  lielft  van  den  kleinsten  hoek, 
waaronder,  blijkens  de  medegedeelde  waarnemingen , voor- 
werpen die  ongeveer  even  lang  als  breed  zijn,  op  korten 
afstand  zigtbaar  zijn,  hetgeen  bet  vermoeden  wettigt,  dat 
de  slerke  lerugkaatsing  der  zonuestralen  door  de  witte  kleur 
van  het  voorwerp  bier  eenen  belangrijken  invloed  heeft  uit- 
geoefend. 

In  de  Reis  am  de  wereld  van  Darwin  (5)  vinden  wij 
een  voorbeeld  van  lange  voorwerpen , die  op  eenen  zeer 
verren  afstand  nog  zigtbaar  waren.  Bij  bet  beklimmen  van 


(1)  Tableaux  de  la  Nature.  T.  II.  p.  82,  note. 

(2)  P.  83. 

(3)  Duitsche  verlaling  door  Die ffenbach,  II.  s.  6. 
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den  0100  met.  hoogen  Campana  of  Klokkenbcrg  in  Chili, 
kon  hij  de  masteu  der  schepen,  die  te  Valparaiso  voor  an- 
ker lagcn , nog  als  dunne  zwarte  streepen  onderscheiden , op 
ccnen  afstand  van  2G  gcographische  mijlen.  Indien  men 
den  doormetcr  dier  maslen  gelijk  stclt  aan  1 met.,  dan  bc- 
droeg  dc  gezigtshock  op  dien  afstand  niet  meer  dan  2",1 , 
derhalven  evenvecl  als  de  kleinste  gezigtshock,  waaroudcr 
dergelijke  voorwerpen  ook  op  kortcn  afstand  zigtbaar  zijn , 
(z.  T TI),  en  de  mededeeling  dezer  waarneming  is  daarom 
van  le  meer  gevvigt,  omdat  zij  geschiedt  is  aan  voorwerpen, 
die  zicli  op  de  lncht,  en  dus  op  cencn  verlichten  achlergrond, 
vcrtoonden,  zoodat  hier  derhalven  geene  raislciding  door  de 
irradiatie  te  vreezen  was. 

Wanneer  het  veroorloofd  ware,  de  ziglbaarheid  van  zeer 
sterk  verlichte  voorwerpen  tot  maatstaf  van  den  gezigtshoek 
te  bezigeu , dan  zoude  men  moeten  aannemen , dat  dezelve 
voor  bolvormige  ligchamen  ook  veel  kleiuer  zijn  kan.  Zoo 
zouden  de  Otahitiers  Uranus,  die  eenen  schijnbaren  door- 
meter  van  5", 9 heeft,  reeds  lang  voor  Herschel  gekend 
hebben  (1),  terwijl  de  manen  van  Jupiter,  waarvan  de  grootste 
eenen  schijnbaren  doormeter  van  l",S  heeft,  door  sommigen 
met  het  bloole  oog  gezien  zouden  zijn  (2).  Doch  ook,  indien 
dit  inderdaad  waar  zijn  mogt,  dan  mogen  zulke  waarnemin- 
gen  hier  in  geene  aanmerking  koraen , omdat  het  beeld  van 
alle  sterk  verlichte  ligchamen  ten  gevolge  der  irradiatie  zicli 
op  het  nelvlies  veel  grooter  vcrtoont  dan  het  werkelijk  is, 
zoodat  eene  vaste  ster,  welks  schijnbare  doormeter  onmcct- 
baar  klein  is,  toch  nog  ecn  beeld  vorml. 


(1)  Mii  tiler,  Popular  a Astronomic , s.  273. 

(2)  Musschenbroek,  Iritrod.  ad  pliil.  natur.  II.  p.  773. 
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90.  Wanneer  wij  thans  tcrugkeeren  tot  dc  in  de  lafels 
medegedeelde  waarnemingen , dan  zal  het  in  liet  oog  vallen, 
dat  even  als  de  gezigtshoek,  waaronder  de  voorwerpen  nog 
zigtbaar  zijn,  grooler  wordt  naar  gelang  de  afstand  toe- 
neerat,  zoo  ook  bij  soramigen  der  waarnenicrs  dc  gezigts- 
hoek, na  tot  een  minimum  gekomen  te  zijn , wederom  groo- 
tcr  wordt  bij  bet  zien  van  kleinere  voorwerpen.  Dit  staat 
in  verband  met  eene  andere  opmerking,  dat  namelijk  een 
bijziende  (A)  zeer  ldeine  voorwerpen  (T.  I.  N\  1 5 en  14, 
T.  II.  N°.  15—16)  nog  op  cenen  verderen  afstand  kan  zien 
dan  een  ander  (B.  C.  D.),  die  niet  bijziende  is  Deze,  bij 
eene  oppervlakkige  beschouwing,  tegenstrijdig  schijnende  daad- 
zaken  kunnen  mijns  inziens  daardoor  verklaard  worden,  dat 
het  accomodatievermogen  eigenlijk  niet  streeft,  om  bet  oog 
in  dien  toestand  te  plaalsen,  waarin  het  beeld  juist  en  scherp 
op  het  netvlies  vail,  maar  wel  in  dien  toestand,  waarin 
het  voorwerp  het  best  wordt  waargenomen.  Een  voorwcrp 
kan  derhalven  zoo  klein  zijn,  dat  dcszelfs  volkomcn  scherp 
beeld  geenen  indruk  op  het  netvlies  zoude  maken,  maar 
door  hetzelve  bet  oog  zoo  nabij  te  brengen,  dat  het  ei- 
genlijke  beeld  iets  achter  het  netvlies  valt,  en  dit  Iaatsle 
door  een  bundel  convergerende  stralen  gclroffen  wordt,  wrelks 
doorsnede  eene  grootcre  uitgcbreidhcid  inneemt  dan  het 
beeld,  kan  dan  nog  een  indruk  worden  tewecg  gebragt,  en 
aldus  con  voorwerp  waargenomen,  waarvan  een  scherp  net- 
vliesbceld  te  klein  is,  om  hetzelve  waarneembaar  te  maken. 

91.  Hieruit  verklaart  zich  levens  een  ander  verschijnsel , 
dat  ieder  bij  het  doen  van  zulke  waarnemiugen  kan  opmer- 
keu.  Wanneer  men  namelijk  naar  een  voorwerp  staart,  het- 
welk  klein  genoeg  is,  oin  deszclfs  ziglbaarheidsafstand  nog 
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binnen  de  grenzcn  van  bet  accomodatievcrmogen  te  doen 
vallen,  en  men  zich  nu  allengs  van  hetzelve  vcrwijdert,  dan 
zal  liet  voorwerp  niet  plotscling  uit  bet  gezigt  verdwijnen, 
maar  cerst  breeder  en  nevelachlig  worden,  d.  i.  een  difTu- 
siebeeld  op  bet  netvlies  daarstelien.  Daar  dit  nu  reeds  gesebiedt 
op  eenen  afstand,  vvaarop  het  netvlies,  van  grootere  voor- 
vverpen  , nog  een  volkomcn  seberp  bceld  kan  opnemen  , zoo 
is  het  bier  wederom  duidelijk,  dat  bet  oog  als  het  ware 
streeft  om  den  ontvangen  indruk  vast  te  bouden , door  het 
vereenigingspunt  der  slralen  eenigzins  te  verplaatsen,  zoodat 
de  grootere  uitgebreidheid  van  het  dan  ontstaande  diffusie- 
beeld  eenen  indruk  nog  mogelijk  maakt,  daar  waar  de  ge- 
voeligheid  van  het  netvlies  voor  het  volkomen  scherpe  doch 
kleinere  beeld  reeds  den  uitersten  grens  heeft  bereikt.  Deze 
opmerkingen  leeren  ons  dus  eene  niet  onbelangrijke  bijzon- 
derheid  van  den  aard  der  waarneming  met  het  bloote  oog 
kennen , welke  vvij  later  door  de  mikroskopische  waarneming 
zullen  bevestigd  vinden. 

92.  Indien  men  aanneemt,  dat  het  beeld je  zich  juist  op 
bet  netvlies  bevindt,  op  het  oogenblik  dat  de  gezigtshoek 
het  geringst  is,  dan  zoude  men,  uit  de  bekende  grootte 
van  het  voorwerp,  deszelfs  afstand  van  het  kruissingspunt 
der  rigtingstralen,  en  den  afstand  van  dit  tot  aan  het  nel- 
vlies, gemakkelijk  de  grootte  kunnen  berekenen  van  het  klein- 
ste  nog  waarneembare  netvliesbeeldje  (1).  Yerscheidene  schrij- 

(1)  Door  eenen  eenvoudigen  regel  van  drieen,  gelijk  bij  de  beschouwiug 

de 

van  fig.  51  blijkt.  De  doorrueter  van  het  netvliesbeeldje  is  dan  ~ , 

0-)-Z) 

indien  de  afstand  van  het  voorwerp  is  a,  die  van  het  kruissingspunt  tot 
aan  het  lioornvlies  b . van  het  kruissingspunt  tot  aan  het  netvlies  e,  en 
de  doorineter  van  liet  voorwerp  d. 
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vers  (1)  liebben  zulke  berekeningen  gemaakt,  en , dezelve 
vergelijkcnde  met  den  doormeter  van  de  bet  nctvlies  zamcn- 
stellende  elementaire  deelen,  gevonden,  dat  de  nog  waar- 
neembare  nelvliesbeeldjcs  vecl  kleiner  kunnen  zijn  dan  deze. 

Uit  eenige  der  gegevcns  in  de  lafels  zijn  de  volgende  door- 
meters  der  overeenkomstige  netvliesbecldjes  volgens  deze  lian- 
delwijze  berekend,  daarbij  voor  den  afstand  van  het  kruis- 
singspunt  van  bet  netvlies,  als  gemiddeld  cijfer,  14  millim. 
stellende. 


Doormeter 
van  het 
voorwerp. 

Doormeter  van  het 
netvliesbeeldje. 

Taf. 

I. 

A. 

N°. 

18.  g. 

27,5  mmm. 

1,58 

mmm 

— 

re*  millim. 

11 

55 

11 

55 

„ 

id. 

55 

1,89 

11 

11 

I 

5 3 0 

11 

>i 

11 

B. 

55 

10. 

79 

55 

2,05 

55 

55 

I 

490 

55 

11 

55 

99 

55 

15. 

40 

55 

2,64 

55 

11 

I 

3 1?  O 

55 

11 

c. 

11 

12. 

55,5 

11 

1,62 

55 

11 

I 

(>2.0 

11 

11 

11 

11 

55 

15. 

46,5 

55 

2,59 

55 

11 

I 

3 90 

55 

11 

55 

11 

11 

14. 

41 

11 

5,50 

11 

55 

_ I 

3 o O 

11 

11 

>1 

11 

11 

15. 

40 

55 

4,67 

55 

55 

I 

2T4 

55 

11 

11 

11 

11 

1 G. 

57,5 

55 

5,00 

11 

55 

I 

2.00 

55 

Taf. 

ii. 

A. 

N\ 

16. 

9 1 

11 

0,15 

11 

55 

I 

S’srs’s' 

55 

11 

11 

A b. 

11 

15. 

15,7 

55 

0,21 

11 

55 

1 

4H00 

55 

11 

11 

B. 

55 

10. 

25,5 

55 

0,16 

11 

55 

t 

<7250 

55 

11 

11 

55 

11 

15. 

15,7 

11 

0,59 

55 

55 

1 

1 5 3 0 

55 

55 

>1 

55 

55 

14. 

15,0 

55 

0,66 

55 

11 

i 

15  00 

11 

Uit  het  vroeger  gezegde  blijkt  echter,  dat  dergelijke  bere- 
keningen nimmer  naauwkeurig  kunnen  zijn,  eensdeels  dewijl 
de  afstand  van  het  kruissingspunt  geenzins  voor  alle  oogen 


(1)  Hueck,  Muller’s  Archiv,  1840.  s.  86.  — Valentin,  Lelirbucli 
II.  s.  427.  — Volkmann,  Neue  Beitrdgc  zur  Pliysiologie  des  Gesicht- 
sinns.  s.  202,  en  in  Wagner’s  Hundworterbuch , art.  Selicn.  s.  333-335. 
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dezelfde  is,  on  hctzelve  bovcndien,  bij  de  working  van  hot 
accomodatievermogcn , noodzakclijk  eenc  verplaatsing  onder- 
gaat ; anderendccls,  dewijl  dc  aannarae,  dat  bet  bocldje  zich 
juist  op  hel  nclvlies  bevond,  blijkens  de  gemaakte  opmcr- 
kingen,  voor  al  de  gevallen  waarop  de  berekening  is  toege- 
past,  als  onjuist  moet  worden  beschouwd. 

Ook  zoude  ik  bet  ovcrbodig  gerekend  bebben  deze  uit- 
komslen  hier  op  te  leekenen,  ware  het  niet,  dat  juist  der- 
zelver  onderlinge  vergelijking  doet  zicn,  dat  de  grond , waarop 
de  berekening  sleunt,  onmogelijk  naauwkeurig  zijn  kan.  Bij 
B en  C zal  men  namelijk  opmerken , dat,  wel  verre  dat  de 
kleinste  zoogenaamde  netvliesbeeldjes  nagenoeg  gelijke  grootte 
zouden  hebben,  integendeel  de  allerkleinste  voorwerpen  (T. 
I.  N°.  15,  14.  T.  II.  N°.  15—16)  al  grootere  en  grootere 
beeldjes  hebben  gevormd.  Dit  nu  verklaart  zich  zcer  een- 
voudig  door  het  straks  gezegde,  dat  namelijk  de  plaals  van 
het  ware  beeldje  voor  zulke  zeer  kleiue  voorwerpen  zich 
eigenlijk  achter  het  netvlies  bevindt.  De  gevonden  doormc- 
ter  is  alsdan  niet  die  van  het  beeld,  maar  van  het  door 
den  convergerenden  stralenbundel  getroffen  gcdeelte  van  het 
netvlies,  en  deze  zijn  werkelijk  de  eenige  gevallen,  waar  men 
de  lioegrootheid  van  het  nclvliesgedeelte , dat  den  indruk 
ontvangt,  met  zekerheid  berekenen  kan,  voorondersteld  na- 
melijk dat  men  de  juisle  plaals  van  het  kruissingspuut  kent. 

Dit  aannemende  , dan  blijkt,  dat  de  doorraeter  van  het  net- 
vliesgedeelte , hetwelk  den  indruk  ontvangt , niet  zoo  verschillend 
is  van  den  doormeter  der  elemenlaire  deelcn  van  het  netvlies, 
als  velen  meenen.  Deszelfs  zcnmwezelen  hebben  eene  dikle 
van  1 tot  2 mmm , terwijl  de  staafvormige  ligehaampjes  der 
achterstc  laag,  welke  echler  niet  als  geleiders  van  den  indruk 
in  aanmerking  kunnen  komen,  nog  iris  dikker  zijn. 
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95.  Doch  zclfs  al  aangenomcn,  dat  hct  gedeelle  van  hct 
netvlies,  hetwelk  den  indruk  ontvangt  en  overbrcngt,  kleiner 
kan  zijn  dan  de  doonneter  van  deszelfs  zenuvvvczelen,  dan 
is  cr  iets  onwaarschijniijks  in,  dat  ecne  cnkeie  vezel,  twee 
of  meer  verschillonde  indrukken  ontvangende,  dezelve  ook 
afgezonderd  tot  de  bewustheid  zoude  doen  geraken.  Dit 
brengt  ons  tot  het  onderzoek  naar  de  grenzen  van  het  on- 
derscheidingsvermogen  van  het  oog. 

Dat  doze  grenzen  verschillen  moelen  van  die  der  eigen - 
lijke  zigtbaarheid , is  duidelijk,  want  een  enkel  voorwerp, 
een  diffusiebeeldje  vormende,  zal  nog  kunnen  worden  waar- 
genomen,  al  beeft  dit  diffusiebeeldje  eene  tamelijke  uitgebreid- 
heid  erlangd,  doch  indien  zich  twee  zulke  dilfusiebeeldjes 
op  het  netvlies  beviuden,  dan  vloeijen  beide  spoedig  incen, 
en  men  meent  slecbts  ecu  enkel  voorwerp  le  zien. 

Het  was  derlialvcn  noodig  ook  bier  de  grenzen  voor  on- 
derscheiden  oogen  te  zoeken.  Ten  dien  eiude  werden  twee 
reeksen  van  vvaarnemingen  in  bet  vverk  gesteld,  welker  uit- 
komsten  in  Tafel  III  zijn  opgeteekcnd.  Tot  de  eersten  dien- 
den  verschillende  soorten  van  kopergaas,  dat  gebeel  dof  en 
zonder  den  minsten  glans  was.  Ook  bier  werd  aan  bet  door- 
vallend  licht  eener  Argandscbe  lamp  de  voorkeur  gegeven,  en 
over  bet  gebeel  op  dezelfde  wijzc  gehandeld,  als  vroeger 
(§  82)  voor  bet  bepalen  van  den  zigtbaarbeidsafstand  is  op- 
gegeven. 

Vergelijkt  men  nu  deze  uitkomsten  met  elkander,  en  met 
die  in  Taf.  II.  N°.  1 — 4,  waar  de  zigtbaarheidsafstanden 
der  afzonderlijk  geziene  draden  van  bet  gaas  gevonden  wor- 
den, dan  komt  men  tot  de  volgende  uitkomsten. 

Vooreerst  is  bet  verscbil  lusseben  de  zigljjaarbeidsafstanden 
in  beide  gcvalleu,  als  ook  lusseben  de  biervan  afbangendc  go> 
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ziglshoekcn,  bij  de  meeste  waarneiners,  zeer  aanzienlijk,  doch 
geenzins  bij  alien  even  groot.  Voor  A was  dit  verschil  zeer 
goring,  terwijl  B de  afzonderlijke  draden  nog  op  eenen  dric- 
maal  grootcren  afsland  zag , dan  de  mazen  van  bet  daaruit 
vervaardigd  gaas.  Het  enkele  waarnemingsvennogen  voor  de 
zigtbaarheid  houdt  derhalven  volstrekt.  gecnen  gelijkcn  tied 
met  bet  onderschcidiugsvermogen. 

Verders  blijkt  dat  de  onderscheidbaarbeid  der  mazen  even- 
zeer  afhankelijk  is  van  de  dikte  der  dezelve  begrenzende 
draden,  als  van  hunnen  onderlingen  afstand,  want,  terwijl 
de  doormeters  der  draden  van  N°.  1 en  2 niet  zeer  van  el- 
kander  verschillen,  maar  daarentegen  hun  onderlinge  af- 
stand in  het  laatste  slechts  de  helft  van  dien  in  het  eerste 
bedraagt,  zijn  de  onderscheidbaarlieidsafstanden  nagenoeg  de- 
zelfde  voor  bcide  soorten  van  gaas.  Het  omgekeerde  geval 
beeft  bij  N“.  o en  4 plaats.  Hier  is  het  verschil  in  den 
afstand  der  draden  gering,  terwijl  de  draad  van  N°.  o dub- 
bel  zoo  dik  is  als  die  van  I\u.  4,  en  dit  laatste  op  eenen 
veel  geringeren  afstand  dan  het  eerste  reeds  niet  meer  als 
gaas  herkend  wordt. 

Deze  voorbeelden  bewijzen  dus  overtuigend,  dat  er,  op 
de  onderscheidbaarbeid  van  verschillende  gezigtsindrukken  van 
elkander,  twee  omstandigheden  invloed  hebben,  namelijk 
vooreerst  bun  onderlinge  afstand,  maar  ook  ten  tweede  de 
doonneter  der  voorwerpen  zelve,  daar  hiervan  afbangt  de 
doormeter  van  het  beeldje  op  het  netvlies.  Ter  opheldering 
laat  ik  hier  de  berekende  nelvliesbeelden  volgen , welke  in 
dit  geval  niet  zooveel  van  huune  ware  grootte  kunnen  ver- 
schillen als  bij  derzelver  berekening  uit  den  zigtbaarheidsaf- 
stand,  omdat  de  invloed  der  diffusic  bier  natuurlijk  veel  ge- 
ringer  is. 
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NETVI.IESBEELDEN  DER  DRADEN  EN  DERZELVER  AFSTANDEN 

in  mmm. 

V. 

Kb. 

B. 

C. 

D. 

Draad 

Af- 

stand 

Draad 

Af- 

stand 

Draad 

Af- 

stand 

Draad 

Af- 

stand 

Draad 

Af- 

stand 

N®.  1. 

3,72. 

12,50. 

1,78. 

5,68. 

1,54. 

5,05. 

1,30. 

4,35. 

2,12. 

6,96. 

» 2. 

3,42. 

7,36. 

1,54. 

3,28. 

1,3G. 

2,93. 

1,34. 

2,88. 

1,90. 

4,10. 

» 3. 

4,0G. 

5,31. 

2,02. 

2,68. 

1,71. 

2,25. 

1,48. 

1,95. 

2,19. 

2,90. 

» 4. 

2,71. 

7,45. 

1,25. 

3,72. 

1,15. 

3,15. 

0,73. 

2,00. 

1,82. 

5,00. 

Bij  vergelijking  van  N°.  \ en  2 vinden  wij  de  netvlies- 
beeidjes  der  draden  telkens  nagenoeg  gelijk,  die  der  tus- 
schenruimten  daarenlegen  bij  2 schicr  de  helft  geringer 
dan  bij  1.  Hier  beslist  dus  de  grootte  der  verschillende 
indrukken  zelve  hunne  onderschcidbaarheid , tcrwijl  huu  on- 
derlinge  afstand  op  het  netvlics  daarop  ceuen  betrekkclijk 
geringen  invloed  uitoefent. 

Bij  N°.  5 en  4 daarentegen  is  het  de  onderlingc  afstand 
der  indrukken  op  het  netvlies,  die  eenen  ovenvegenden  in- 
vloed heeft.  Zijn  de  beelden  der  draden  groolcr,  dan  is 
ook  de  afstand  geringer,  en  omgekeerd. 

Tevens  kan  uit  deze  uilkomsten  blijken , dal  de  afstand  op 
het  netvlies,  dien  twee  indrukken  behoeven,  om  onderschei- 
denlijk  waargenomen  le  worden , geenzius  beneden  de  grootte 
der  elementaire  deelen  is,  waaruit  helzclvc  bestaat.  De  ge- 
ringste  der  hier  gevonden  afstanden  bedraagt  nog  2,25  mmm 
of  millim.,  hetgeen  nog  iets  mecr  is  dan  de  doormeler 
der  dikste  zeumvvezelcn  in  het  netvlies. 

94.  Deze  wederkeerige  invloed  van  den  doormeler  der 
voorwerpen  cu  van  luinncn  onderlingen  afstand , op  de  on- 
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dcrscheidbaarlieid  der  gezigtsindrukken , raaakt  hct  vraagstuk 
aangaandc  hare  grenzen  vecl  zamengcstelder , dan  het  wezen 
zoude,  indicn  allcen  do  afstand  in  aanmerking  kwam.  Het 
is  ook  daarom  dat  de  uitkomsten  eener  andere  reeks  van 
vvaarneiningen , van  welke  ik  mij  aanvankelijk  voorgestcld 
had,  dat  zij  eenen  vastcn  maatstaf  voor  het  onderscheidings- 
vermogen  zouden  opleveren , in  dit  opzigt  niet  gerekend  kun- 
nen  worden  geheel  aan  het  oogmerk  te  beanlwoorden.  Deze 
vvaarnemingen  werden  bewerkslelligd  met  eenen  hoogst  naauw- 
keurigen  oculairschroefmikrometer,  waarin  zich  twee  volkomen 
evenwijdige  draden  bevinden,  elk  van  9,5  mmm  (T§?  millim.) 
dikle,  van  welke  de  eene  vast  staat,  terwijl  de  andere  door 
eene  scbroef  been  cn  weder  bewogen  kan  worden.  Dewijzer- 
plaat  der  schroef  is  verdeeld  in  graden  , van  welke  elke  gevou- 
den  werd  le  beantwoorden  aan  4,57  mmm.  millim.)  Dit 
werktuig  aan  eene  buis  bevestigd,  die  verlengd  kon  worden, 
veroorloofde  met  groote  naauwkeurigbeid  den  afstand  te  rae- 
ten,  die  vereischt  word,  om  de  draden  nog  even  dubbel  te 
zien.  Zelden  verschilden  onderscheiden  waarncmingen  meer 
dan  1 of  2 graden  van  elkander,  en  daar  er  telkens  5 — 5 
werden  verrigt,  zoo  bezitten  de  gemiddelde  uiikorasten  eene 
vrije  groote  naauwkeurigbeid.  Deze  uitkomsten  bevinden  zich 
in  Taf.  III.  2.  De  ziglbaarheidsafstand  voor  elken  draad 
afzonderlijk  is  in  Taf.  II.  N°.  15  opgeteekend. 

Dat  het  onderscheidingsvermogen  in  onmiddelijk  verband 
staat  tot  de  beide  grenzen  van  bet  accomodatievermogen 
blijkt  dadelijk  bij  bet  inzien  der  tafels,  inzonderbeid  bij  A, 
wiens  accomodatievermogen  bet  meest  beperkt  is.  Maar  bo- 
vendien  is  de  tussebenruimte , die,  op  denzelfden  afstand 
der  oogen , voor  de  verscbillende  waarnemers  lot  ondersebei- 
diug  der  draden  vereischt  werd  . geenszins  dezelfde,  in  weer- 
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wil,  dat  die  afstand , zoo  als  bij  N".  4,  nog  gehccl  binnen 
de  grenzen  van  bet  accomodatievermogen  van  alien  ligl. 
Dit  verschil  kan  natuurlijk  van  ondcrscheiden  omstandighe- 
den  in  den  individueelen  toestand  van  elks  oog  afhangen. 
Dat  bier  echter  niet  alleen  aan  een  verschil  in  valbaar- 
heid  van  bet  netvlies,  om  indrukken  te  ondcrscheiden,  kan 
gedacht  worden,  schijnt  te  blijken  uit  de  vergelijking  van 
A en  kb. 

Vergelijken  wij  verders  de  bier  verkregen  uitkomsten  met 
de  daarboven  staande,  dan  vvordt  wederom  de  waarheid  van 
bet  vroeger  gezegde  bevesligd,  dat  de  ondersebeidbaarheid 
van  twee  indrukken,  behalven  van  hunnen  afstand,  ook  af- 
hankelijk  is  van  de  uitgebreidheid  der  indrukken  zelve.  Voor 
C b.  v.  inoest  bij  eenen  oogafstand  van  0,550  met.  de 
ruimte  tusschen  de  draden  251  mmm  bedragen,  om  dezelve 
ondersebeidenlijk  te  kunnen  zien.  Van  kopergaas,  welks  mazen 
250  mmm  doormeter  badden,  doch  welks  draden  10  maal 
dikker  dan  de  mikrometerdraden  vvaren , kou  bij  zich  daar- 
entegen  op  1,742  met.,  dus  op  eenen  vijfmaal  grooteren 
afstand,  verwijderen , alvorens  de  onderscheidbaarbeid  baren 
uitersten  grens  bad  bereikt. 

Dit  reeds  docn  zien,  dat  bet  niet  mogelijk  is,  uit  deze 
waarnemingen,  tot  de  volstrekte  grenzen  van  bet  onderschei- 
dingsvermogen  te  besluiten.  De  geringste  afstand  der  draden , 
die  door  A nog  waargenomen  kon  worden,  bedroeg  52  mmm 
(T5  millim.),  betgeen  beantvvoordt  aan  eenen  afstand  der 
bcelden  op  bet  netvlies  van  4,44  mmm  millim.);  voor 
B was  dezelve  74  mmm  (—•  s millim.)  hctwelk  voor  den  af- 
stand op  bet  netvlies  4,54  mmm  (2§5  millim.)  geeft.  In 
alle  andere  gcvallen  was  zoowel  de  tusscheuruimte  der  dra- 
den als  die  der  nctvliesbcelden  grooter.  Bovcn  bebben  wij 
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echter  gezicn,  dat  dc  klcinste  afslandcn  dcr  nctvlicsbeelden, 
gevonnd  door  de  dradcn  van  kopergaas,  meer  dan  de  helft 
kleiner  zijn;  zoodat  men  dus  veilig  mag  aannemen , dat  in- 
dicn,  in  plants  van  de  zeer  dnnnc  mikromelcrdraden , koper- 
of  audere  dradcn  van  eenen  groolorcn  doormeter  kondcn 
vvorden  aangewend  (iels  dat  echter  niet  mogelijk  is  in  ecn 
dergelijk  werktuig  , omdat  dikkere  dradcn  te  veel  in  ecn  verschil- 
lend  vlak  zouden  liggcn),  men  beviudeu  zoude,  dat  de  grens 
der  ouderscheidbaarheid  ten  hoogsle  op  de  helft  van  den  ge- 
vonden  afstand  moet  gesleld  worden.  A zoude  dan  b.  v. 
nog  eene  ruimte  lusschen  twee  voorwerpen  kunnen  zien  van 
millim.,  B van  Jy  millim.,  en  bet  is  niet  omvaarschijn- 
lijk,  dat  bet  onderscheidingsvermogen  onder  gunstige  om- 
standigheden  nog  veel  verder  gaat,  dewijl  indien  de  door- 
meter  der  beide  voorwerpen  zeer  groot  is,  de  tusschenruimte 
meer  en  meer  bet  karakter  eener  spleet  aanncemt,  die  bij 
doorvallend  licbt  zich  even  als  eene  witte  streep  op  eenen 
zwarten  grond  verloont,  en  zulk  eene  streep  voor  bet  minst 
even  dun  kan  wezen , als  eene  zwarte  streep  op  eenen  willen 
grond , ora  nog  ziglbaar  te  blijven , gelijk  overtuigend  blijkt 
uit  de  meermalen  aangebaalde  waarnemingen  van  Hueck. 

Uit  een  en  ander  volgt  dus,  dat  er  voor  de  ondcrscbeid- 
baarheid  der  voorwerpen  niet,  zooals  voor  derzelver  zigtbaar- 
beid,  bepaalde  grenzen  kunnen  worden  aangewezen,  maar 
dat  deze  grenzen  vcranderlijk  ziju,  naar  den  aard  en  de 
grootte  der  voorwerpen , die  de  gezigtsindrukken  te  wecg 
brengcn. 

95.  Tot  biertoe  bebben  wij , bij  bet  ondcrzoek  naar  dc 
grenzen  van  bet  gczigtsvermogen , ons  alleen  bcpaald  tot  bet 
geval , dat  zich  de  voorwerpen  onder  bepaalde  gunstige  om- 
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standighedon  bevinden,  om  ccnen  indruk  op  hot  oog  tc 
wecg  te  brengen.  Er  ziju  echter  bebalvcn  dc  kleinheid  dor 
voorwerpen  nog  andere  oorzakcn,  die  dc  waarneraing  be- 
perken,  en  waarbij  wij  ten  slolte  moeteu  stilstaan,  om  aau 
bet  oogmerk  te  voldoen,  waartoe  dll  hoofdstuk  bestemd  is. 

96.  De  herkcnning  van  elk  voorwerp  berust  op  bet  on- 
dcrscheid,  dat  bet  uetvlies  ontwaart  tusschen  den  indruk, 
dien  bet  van  bet  beeld  ontvangt,  en  den  algeineenen  in- 
druk, die  op  bet  overige  gedeelte  van  hetzelve  plaats  heeft, 
of,  om  juister  en  algemeener  te  spreken , op  de  tegenstel- 
ling  van  den  toestaud,  in  bet  nctvlies  door  het  beeld  tc 
weeg  gebragt,  met  deszelfs  algeineenen  toestand.  Die  algc- 
meene  toestand  kan  als  het  beeld  van  het  geheclc  ge- 
zigtsveld beschouwd  worden,  zoolang  namelijk  het  oog  niet 
in  de  volstrekte  duisternis  of  op  volkomen  zwart  staart,  daar 
men  alsdau  slechts  in  den  overdragtelijkon  zin  van  een  ge- 
zigtsveld  kan  spreken,  en  dit  ook  zwart  noemen.  Evenzeer 
kan  men  alleen  in  de  oneigenlijke  beleekenis  een  plekje  op 
het  nelvlies,  dat  geene  lichtstralen  ontvangt,  het  beeld  noemen 
van  een  zwart  of  van  een  ondoorschijnend  voorwerp. 

Wanneer  wij  zien,  dan  is  dus  bet  gezigtsveld  of  gebeel 
onverlicht  en  zwart,  of  verlicht  en  gekleurd,  en  het  is  duidelijk 
uit  het  gezegde,  dat  het  herkennen  der  voorwerpen,  als  iets 
vcrschillend  zijnde  van  dat  gezigtsveld,  des  te  gemakkelijkcr 
zal  zijn,  naar  mate  de  tegenslelling  tusschen  het  algeineene 
gezigtsveld  en  het  voorwerp  grooter  is. 

Zvvarte  voorwerpen  op  een  wit  gezigtsveld,  en  witle  op 
een  zwart  veld,  of,  lietgeen  hetzolfde  is,  een  ondoorschij- 
nend voorwerp  naar  een  wit  licht  gekcerd,  en  eene  opening 
in  een  ondoorschijnend  voorwerp,  waardoor  wit  licht  komt. 
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zullen  dus  altijd  hot  gemakkelijkst  hcrkend  worden.  Docfi 
ihdien  wij  bij  opvallend  licbl  de  voorwerpon  beschouwcn, 
zoodat  bun  beeld  zicli  met  bunne  eigendomlijke  kleur  op  bet 
nctvlies  afteckent,  dan  kan  bet  niet  anders,  of  de  graad 
van  ziglbaarheid  liangt  zecr  af  van  bet  betrekkelijk  verscbil 
dier  kleur  met  die  van  bet  gezigtsveld.  Voorwcrpen  van  de- 
zelfde  kleur  als  die  van  bet  veld , zouden  niet  meer 
waargenomen  kunnen  worden , indien  zij  door  bunnen  vorm 
en  bet  daarop  vallend  licht  geene  scbaduw  bezaten.  Een 
rond  of  een  lioekig  ligchaam  wordt  alleen  hierom  gemakkc- 
lijker  gezien  dan  een  ander  van  grootere  uitgcbreidheid , 
docli  belwelk  plat  en  vlak  is. 

Legt  men  op  een  blad  rood  papier,  hetwelk  bet  gezigls- 
veld  van  bet  daarnaar  starend  oog  dus  ook  rood  kleurt, 
slrooken  ander  papier,  die  oranje,  blaauw,  of  geel  gekleurd 
zijn , dan  zal  men  de  laatste  kleur  bet  verst  kunnen  zien , 
maar  legt  men  dezelfde  strooken  op  een  wit  papier,  dan  zal 
waarscbijnlijk  de  blaauwe,  als  de  donkerslc  kleur,  bet  verst 
kunnen  worden  waargenomen.  De  invloed  van  de  legeu- 
slelling  der  kleuren  wordt  overigens  duidelijk  gemaakt,  door 
de  volgeude  door  Plateau  (1)  verrigte  waarnemingen.  Hij 
bevesligde  smalle  witte,  gele,  roode  en  blaauwe  papier- 
strooken,  van  1 cenlim.  breedte,  op  eene  loodregt  geplaatste 
zwarte  plank,  en  verwijdcrde  zich  toen  zoolang,  lot  bij  de  stroo- 
ken achtereenvolgens  zag  verdwijnen.  Daarbij  vond  hij  door 
berekeuing,  voor  elke  der  gckleurde  papierstrooken,  den  vol- 
geuden  geziglsboek,  waaronder  zij  nog  ziglbaar  waren. 


(1)  Dissert,  sur  quelqucs  propriites  des  impressions  produilcs  par  la 
lumierc.  j>.  25, 
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GEZIGTSHOEK. 


In  de 
schaduw. 

In  den 
zonneschijn. 

Wit. 

18". 

12". 

Geel. 

19". 

IS". 

Rood. 

51". 

25". 

Blaauw. 

42". 

26". 

Bij  opvallend  liclit  worden  dus  de  grenzen  der  ziglbaar- 

r 

heid  gewijzigd,  eensdeels  door  den  vorm,  anderendeels  door 
de  kleur  van  het  voorwerp,  in  verhouding  tot  dien  van  het 
gezigtsveld.  Ware  dit  laatste,  in  plaats  van  zwart,  wit  ge- 
weest,.  dan  zoude  de  ziglbaarheidsafstand  der  kleuren  juist 
in  de  omgekeerde  orde  op  elkandcr  gevolgd  zijn. 

97.  Bij  doorvallend  liclit  komeu  andere  bijzonderbeden  in 
aanmerking. 

Bij  deze  verlichtingswijze  onderschept  het  voorwerp  eeue 
hoeveelheid  lichtstralen , die,  zonder  deszelfs  tusschenkomst. , 
bet  netvlies  zouden  bercikt  hebben,  en  derhalven  zal  de  in- 
druk  des  te  sterker , de  zigtbaarheid  van  het  voorwerp  des  te 
grooter  zijn,  hoe  aanzienlijker  het  aanlal  slraleu  is,  dat,  het 
netvlies  niet  bereikende,  oorzaak  is,  dal  daar  ter  plaatse  een 
schaduwbeeldje  ontstaat. 

Het  zijn  echter  geenzins  alleen  de  werkelijk  ondoorschij- 
nende  ligcharaen , die  op  deze  wijze  kunnen  worden  waar- 
genomen.  Ook  de  meest  doorschijnende  vaste  en  vloeibare 
ligchamen,  onder  sommige  omstandigheden  zelfs  de  gazen, 
geven  bij  doorvallend  liclit  eenen  gezigtsindruk.  De  oorzaak 
hiervan  is  in  de  eerste  plaats,  dat  vele  ligchamen  alleen  door- 
schijncnd  zijn  voor  sommige  stralcn,  die  het  witte  liclit  za- 


10G 


1NVLOED  VAN  DEN  VOltM  OP  DE  ZIGTUAAlllIEID. 


menstellen,  terwijl  anderc  door  hen  worden  opgeslorpt, 
zoodal  zij  zich  dan  gekleurd  vcrtoonen. 

Maar  ten  tvveede  komt  hier  ook  bet  brekcnd  en  terug- 
kaatsend  vermogen  dier  ligchamen  in  aanmerking,  daar  bier- 
door  de  licbtslralen  eene  afwijking  van  bunne  oorspronkelijke 
rigting  ondergaan,  zoodat  eenige  bet  oog  niet  binnentreden. 
Het  gevolg  dier  afwijking  is  dus,  dat  een  gedeelte  van  bet 
doorschijnende  ligcbaam  zicb  donker  verloont.  Daar  de  boe- 
grootheid  der  afwijking  bier  voor  een  aanzienlijk  deel  af- 
liangt  van  den  bijzonderen  vorm , dien  het  ligcbaam  heeft, 
zoo  beeft  deze  ook  eeuen  belangrijken  invloed  op  de  zigt- 
baarbeid ; zoo  zal  b.  v.  eene  dunne  glasplaat  slecbts  even 
herkend  worden  aan  de  randen,  van  welke  wij  (mits  het  op- 
vallend  licht  uitgesloten  zij)  geene  licbtslralen  onlvangen. 
Maar,  zoodra  dezelfde  glasmassa  tot  eenen  bol  versmolten  is, 
dan  zal  men  alleen  het  middengedeelle  van  dien  bol  verlicbt 
zien,  terwijl  een  breede  donkere  rand  den  omtrek  inneemt. 

Doch  niet  alleen  de  vorm,  maar  ook  de  rigting,  waarin 
wij  een  en  betzelfde  voorwerp  beschouwen,  oefent  haren  in- 
vloed uit.  Een  glazen  cubus,  met  eene  der  vlakke  zijden 
naar  bet  oog  gekeerd , zal  veel  minder  goed  gezien  worden , 
dan  wanneer  een  der  hoekpunlen  naar  helzelve  gerigt  is. 
De  oorzaak  hiervan  is  duidelijk.  In  bet  eerste  geval  treden 
nagenoeg  alle  stralen , die  de  voorste  oppervlakte  bereikt  beb  - 
ben , in  dezelfde  rigting  weder  naar  buiten , terwijl  zij  in 
bet  tweede  geval  naar  alle  rigtingen  been  gebroken  of  terug- 
gekaatst  worden,  zoodat  een  gedeelle  der  vlakken  zich  zwart 
vertoout. 

Indien  men  eene  klcurlooze  glasplaat  met  evenwijdige 
oppcrvlakten  had,  waarvau  de  zijvlakkcn  volkomen  regthoc- 
kig  cu  glad  waren,  (vcrciscbtcu , die  in  de  wcrkelijkheid 
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nimmer  volkoinen  bereikbaar  zijn)  en  men  paralelle  licht- 
stralen  loodregt  op  zulk  eene  plaat  liet  vallen , dan  zoude 
een  daarachter  geplaatst  oog  geen  spoor  van  doze  plaat 
waarnemen.  Alle  de  stralen  (z.  fig.  32)  zouden  door  cn 
langs  dezelve  heengaan , zonder  eenige  verandering  van  rig- 
ting.  Maar  wanneer  dezeifde  glasplaat  door  schuins  inval- 
lende  paralelle  lichtstralen , of  door  eenen  bundel  diverge- 
rende  stralen  (z.  fig.  35)  werd  getroffen,  dan  zouden  de 
rauden  zigtbaar  vvorden , dewijl  de  stralen , vvelke  deze  tref 
fen , gedeeltelijk  naar  a en  b gebroken , gedeeltelijk  naar  c 
en  d teruggekaatst  worden,  zoodat  noch  de  gebroken  noch 
de  teruggekaatste  stralen  het  oog  bereiken.  Dit  is  de  hoofd- 
reden,  waarom  vele  doorschijnende  ligehamen  zich  bij  kunst- 
licht  met  zwartere  randen  vertoonen,  dan  bij  daglicht.  Later 
zal  de  toepassing  dezer  opmerkingen  op  de  verlichting  van 
mikroskopisebe  voorwerpen  blijken. 

In  het  algemeen  kan  men  aanuemen,  dat  boe  hoekiger  en 
onregelmatiger  de  gedaanle  van  een  doorschijnend  ligebaam 
is,  des  te  meer  worden  de  stralen  door  hetzelve  in  alle  rig- 
tingen  verstrooid.  Van  daar  dat  de  kleine  deeltjes  van  zeer 
doorschijnende  ligehamen,  het  tot  poeder  gestooten  glas,  het 
slijpsel  van  diamaut  enz. , zich  schier  geheel  ondoorschij- 
nend  vertoonen.  Van  daar  ook,  dat  het  dunste  plaatje  krijt 
ondoorschijnend  is,  hoewel  de  kleine  deeltjes,  waaruit  hetzelve 
beslaat , het  licht  zeer  wel  doorlaten. 

98.  Doch  niet  alleen  heeft  deze  verstrooijing  in  zulke  ge- 
vallen  voor  doorvallende  stralen  plaats,  ook  die  van  het 
opvallend  licht  worden  op  tallooze  punten  in  allerhande  rig  - 
tiugen  teruggekaatst  en  verstrooid,  cn  dit  is  de  reden,  waarom 
zich  het  poeder  van  zulke  ligehamen  met  eene  witle  kleur 
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vcrloont.  Dit  zelfde  ncemt  men  waar  bij  dc  lucht.  Is  dcze 
sterk  vcrdeeld , b.  v.  door  bet  schudden  met  zcepwatcr,  dan 
zullen  de  kleine  bellen  wit  schijnen  te  zijn.  Sluit  men  dan 
bet  opvallcnd  licht  builen,  en  beziet  dezelfde  luchlbelletjes 
alleen  bij  doorvallend  licht,  dan  zal  men  aan  alien  eenen 
breedcn  zwarten  rand  waarnemen,  op  dezelfde  wijs  en  om 
dezelfde  reden,  waarom  men  aan  eenen  glazcn  bol  eenen 
dergelijken  rand  bespeurt. 

Zelfs  zeer  kleine  verschillen  in  brekend  vermogen  der  mid- 
denstoffen  zijn  voor  het  oog  waarneembaar.  De  minste  spoo- 
ren  van  ongelijke  menging  (aderen  of  striae ) in  eene  glazen 
lens,  de  afscheidingsgrens  van  twee  vochten,  die  eenen  ver- 
schillenden  brekingsindex  hcbben,  b.  v.  van  water  en  zwavel- 
zuur,  van  water  en  ether  enzv.,  worden  zonder  moeite  herkend. 
Ja  zelfs  de  golvende  bewegingen  in  de  lucht,  die  boveu  eene 
verwarmde  oppervlakte,  b.  v.  van  eenen  kagchel,  opstijgt,  en 
welke  ontstaan  door  de  verrnenging  der  verwarmde  met  de 
koudere  omringende  lucht,  worden  bij  sterk  doorvallend  licht , 
b.  v.  zonlicht,  waarneembaar,  omdat  het  brekend  vermogen 
van  warme  en  van  koude  lucht  nict  volkomen  hetzelfde  is. 
Dal  ook  bij  opvallend  licht  een  gering  onderscheid  in  den  gang 
der  teruggekaatste  slralen  aan  het  oog  niet  onlsnapt,  leeren 
ons  de  velerlei  linnen,  katoenen  en  zijden  stoffen,  (damast, 
keper  enzv.),  waarin  alleen  ten  gevolge  van  den  afwisselenden 
loop  der  draden,  die  dan  eens  in  deze,  dan  weder  in  gene 
rigting  naar  het  oog  toegekeerd  zijn,  allerlei  teekeningen 
zigtbaar  worden;  terwijl  bovendien  elk  weet,  dat  de  meer- 
dere  of  mindere  duidelijkheid  dier  teekeningen  gcheel  af- 
hankelijk  is  van  de  wijze,  waarop  het  licht  op  zulke  slolTcn 
invalt. 
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99.  Daar  nu  het  brckeud  cn  tcrugkaatscnd  vermogen  der 
kleurlooze  doorschijnende  ligchamcn  dc  cenige  oorzaak  is, 
waarom  wij  dezelve  bij  doorvallend  Iicht  kunnen  zieu , zoo 
spreekt  bet  van  zelf,  dat  de  omringende  middenslof  eenen 
allerbelangsijksten  invloed  op  hunne  zigtbaarheid  heeft.  Hoe 
grooter  bet  verschil  is  tusschen  den  brekingsindex  der  stof, 
waaruit  het  voorwerp  bestaat,  en  dien  van  de  middenstof, 
waardoor  de  stralen  moeten  gaan,  om  het  oog  te  bereiken, 
des  te  grooter  is  het  getal  der  stralen,  die  ten  gevolge  der 
breking  hetzelve  niet  kunnen  binnentreden.  Van  daar  dat 
men  het  in  zijne  magt  heeft  hctzclfde  voorwerp  meer  of 
minder  doorschijneud  te  maken.  Glaspoeder  b.  v.  welks  bre- 
kingsindex  is  1,5,  en  hetwelk  in  de  lucht  (1,000294)  schier 
geheel  ondoorschijnend  is,  is  zulks  in  veel  geringere  mate 
onder  water  (1.556),  het  wordl  nog  doorschijnendcr  onder 
alkohol  (1,574),  terwijl  bet  onder  terpenlbijnolie,  waarvan  de 
brekingsindex  (1,478)  slechts  zecr  weinig  van  dien  van  gewoon 
glas  verschilt,  ter  naauwernood  meer  gezicn  wordt.  Een 
glazen  crowuglaslcns,  in  hctzclfde  voclit  geplaalst,  wordt  slechts 
met  moeite,  een  zeer  dun  glasplaatje  in  bet  geheel  niet 
meer  waargenomen.  Later  zullen  wij  zien , hoe  gewigtig  de 
toepassing  der  bier  opgemerkte  daadzaken  op  de  nnkrosko- 
pische  waarnemiug  is. 

100.  Het  spreekt  van  zelf,  dat  elke  gezigtsindruk  eenen 
zekeren  lijd  vordert  om  waarneembaar  te  zijn.  Dat  die  tijd 
ccliter  uiterst  kort  kan  wezen , blijkt  uit  de  zigtbaarheid  der 
elektrisebe  vonk,  die  zoo  spoedig  verdvvijut,  dat  een  daar- 

I 

mede  verlicht  zeer  snel  ronddraaijend  ligehaam  schijnt  stil 
te  staan.  Volgens  de  proeven  van  Wheatstone  (1)  is  een 


(1)  Philos.  Transact.  1835.  II.  p.  583. 
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millioensle  gedeelle  van  eenc  seconde  voldocnde,  om  eenen 
gezigtsindruk  te  weeg  te  brengen.  Doch , tcrwijl  men  in 
dil  opzigt  de  vatbaarheid  van  bet  oog,  om  gezigtsindrukken 
op  te  nemen,  scliicr  onbegrensd  kan  noemen,  is  bet  geheel 
anders  gelegen  met  deszclfs  vatbaarheid , om  de  in  tijd  el- 
kander  opvolgende  gezigtsindrukken  van  elkander  te  onder- 
scheiden.  Elke  gezigtsindruk  namclijk  cenmaal  ontstaan  zijnde 
heeft  eenen  zekeren  duur,  en  blijfl  nog  een  tijd  lang  voort 
bestaan , ook  nadat  bet  licbtend  voorwerp , hetwelk  denzelven 
heeft  te  weeg  gebragt,  reeds  weder  verdwenen  is.  Het  ge- 
volg  hiervan  is,  dat  eene  reeks  van  gezigtsindrukken,  welke 
elkander  zeer  spoedig  opvolgen , niet  meer  afzonderlijk  kun- 
nen  worden  waargenomeu.  Zoo  b.  v.  bemerken  wij  niets 
meer  van  de  spaken  der  widen  van  eenen  snel  bewogenen 
wagen.  De  nedervallende  regendroppels  en  hagelkorrels  ver- 
toonen  zich  als  streepen.  Een  gloeijend  ligehaam  snel  rond 
gedraaid  wordende,  schijut  een  vurige  kriug  te  zijn.  Yer- 
ders  vinden  ook  verscheidene  aardige  physisebe  speelluigeu,  de 
stroboskopisdie  schijven , bet  daedaleum  van  Horner,  enzv., 
in  dit  voortduren  der  gezigtsindrukken,  hunne  verklaring. 

Het  laat  zich  reeds  vooraf  verwaditen , dat  de  duur  van 
elken  gezigtsindruk  verschillend  moet  zijn,  en  afhangen  van 
den  indruk  zelven.  Dil  is  ook  eenigermate  door  de  proeveu 
van  Plateau  (1)  bevestigd,  die  onderscheiden  gekleurde  pa- 
pierstrooken , op  eenen  zwarlen  aditergrond  geplaatsl,  door 
middel  van  een  raderwerk  snel  deed  ronddraaijen,  zoodat,  de 
graad  van  snelheid  der  omdraaijing  bekend  zijnde,  de  tijd 
kon  bepaald  worden , die  vcreisclil  werd , om  de  gekleurde 
papierstrook  nog  als  zoodanig  te  herkennen.  Hierbij  ver- 


(1)  L.  c.  p.  9. 
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krceg  lrij  de  volgende  uitkomsten;  voor: 

Wit  0,55  secondcn. 

Geel  0,55  » 

Rood  0,54  » 

Blaauw  0,52  » 

ITieruit  blijkt  dus,  dat  de  gezigtsindruk  liet  korst  duurt  van 
die  kleuren , vvelker  ziglbaarheid , gelijk  uit  de  vroeger  ( § 96) 
medegedeelde  waarnemingen  van  denzelfden  blijkt,  onder  ge- 
lijke  omstandigheden,  bet  geringst  is;  zoodat  men  in  bet  al- 
gemeen  als  regel  kau  vaslslellen , dat  de  onderscheidbaarheid 
der  elbander  in  tijd  opvolgende  gezigtsindrukken  loeneemt, 
naar  mate  derzelver  slerkte  afneemt.  Overigens  zijn  de  bier 
gevonden  verschillen  niet  zeer  aanzicnlijk , en  zouden  vvelligt 
grooter  uitvallen,  door  meerdere  wijzigingen  te  brengen  in 
den  graad  van  verlichting  der  voorwerpen,  gelijk  dan  ook 
Young  (1)  zegt , — zonder  echler  de  proeven  aan  te  voeren, 
waarop  zijne  uitkomst  berust,  — dat  de  duur  van  de  ge- 
zigtsindrukken verscbilt  van  0,01  tot  0,50  seconde,  en  des 
te  langer  is,  naar  mate  de  indruk  sterker  is  gexveest.  Niet 
ver  bezijden  de  vvaarheid  zal  men  echler  zijn,  door  als  ge- 
middelde  uitkomst  aan  te  nemen , dat , onder  gewoone  om- 
standigheden , tusschen  elken  opvolgenden  gezigtsindruk  4 se- 
conde moet  verloopen,  om  deuzelven  afzonderlijk  tot  bet 
bewustziju  te  brengen. 

101.  Dat  er  ook  in  den  toestand  van  het  oog  zelve  nog 
bijzondere  oorzakcn  bestaan  kunnen , die  de  grenzen  van  het 
gezigtsvermogen  in  meerdere  of  mindere  male  beperken , is 
genoeg  bekend,  en  voor  zoover  deze  oorzaken  gelegen  zijn 


(1)  A course  of  lectures  on  natural  philosophy . I.  p.  455. 
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in  ccnigzins  belangrijke  pathologischc  loestanden  van  de  ver- 
schillcnde  dceleu , die  hct  oog  zamenslellcn , kan  hunne  bc- 
schouwing  als  bier  ter  plaatse  overbodig  geaebt  worden,  daar 
wel  niemand , wiens  oogen  zicb  nict  in  eenen  gezonden  staat 
bevinden , zicb  met  mikroskopischc  waarnemingen  zal  onledig 
houden.  Doch  ook  bet  gezondste  oog  ondervindl  den  sto- 
renden  invlocd  van  sommige  verschijuselen , wier  zitplaatshet 
oog  zelf  is,  en  welke  door  hem,  die  met  deze  verscbijnselen 
onbekend  is,  ligtelijk  aan  voorwerpen  buiten  hetzclve  worden 
toegeschrevcn. 

De  bier  bedoelde  verscbijnselen,  welke  onder  den  alge- 
meenen  naam  van  entoptische  kunnen  begrepen  worden , 
zijn  voor  verscbillende  personen  geenzins  altijd  dezelfde,  en 
daarom  moet  elk  waarnemer  die , welke  aan  zijn  oog  bijzon- 
der  eigen  zijn,  trachten  te  leeren  kenneu. 

102.  Indien  de  middenstoffen , waaruit  bet  oog  bestaat 
volkomen  doorschijnend  en  helder  waren,  dan  zoude  op  de 
verliebte  oppervlakte  van  bet  netvlies  zicb  nergens  eenig 
scbaduwbeeld  vormen,  zoo  lang  geen  buiten  bet  oog  zicb  be- 
vindeud  voorwerp  hetzclve  te  weeg  brengt.  Deze  loestand 
van  volkomen  doorsebijnendbeid  bestaat  ecbler  hoogst  zelden, 
zoo  immer,  en,  daar  bet  netvlies  een  scliaduwbecldje  oui- 
vangt  van  alle  voorwerpen , die  den  gang  der  lichtstralen 
tot  betzelve  ondersebeppen , zoo  zullen  voorwerpen,  welke  bin- 
nen  in  het  oog  zijn , helzij  door  hunne  werkelijke  ondoor- 
schijnendbeid , hetzij  door  de  afwijking,  die  zij  , ten  gevolge 
der  breking,  aan  de  lichtstralen  doen  ondergaan , op  bet  uet- 
vlies  evenzeer  een  scbaduwbeeld  voorlbrengen , als  voor- 
werpen, welke  zicb  buiten  bet  oog  bevinden.  Zulke  scha- 
duwbceldcn  van  inwendige  voorwerpen  zijn  wel  is  waar  zwak. 
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on  daardoor  dikwerf  niot  waarncembaar,  doch  ondcr  bepaaldc 
omstandigbeden  trcden  dczelve  duidelijk  le  voorschijn,  in 
welk  geval  de  daanncde  nict  bckondc  waarnemor  aan  zelf- 
mislciding  is  blootgesteld.  Inzoudcrhcid  vcrtooncn  zij  zich , 
wanneor  bet  oog  door  cone  kleinc  opening  ziet,  zooals  bij 
bet  zien  door  verrekijkers  of  mikroskopen;  docli  daar  doze 
verschijnselen  in  geen  bet  minste  verband  staan  lot  de  overige 
optischc  en  wcrktuiglijke  inrigling  dezer  werkluigen,  zoo  kan 
elk,  die  zich  tot  bet  regie  gebruik  derzelve  wenscht  voor  te 
bereiden , vooraf  den  stoorenden  invloed  dezer  voorvverpen  in 
zijn  eigen  oog  leeren  kennen. 

105.  De  beste  wijze  om  zich  doze  kennis  to  verscliaffen , 
is  de  volgende.  Men  prikke  met  eenc  (ijnc  naald  ecu  zeer 
ldein  gaatje,  van  millim.  ongeveer,  in  cen  genoegzaam 
ondoorsebijnend  kaartenblad , en  lioude  dit  zoo  digt  voor  bet 
oog,  dat  de  opening  zich  aanzienlijk  vergroot  verloont;  cch- 
ter  niet  al  te  digt,  daar  hierdoor  de  verschijnselen  minder 
scherp  te  voorschijn  trcden.  Daarop  wende  men  bet  oog 
naar  eene  slerk  verlichte  oppervlakte,  b.  v.  eene  door  de  zon 
bcsclienen  wittc  muur  of  blad  papier,  of  naar  den  mat  gcslepcn 
ballon  eener  Argandsche  lamp.  Men  zal  alsdan  in  de  eersle 
plaats  de  opening  als  een  zwak  verlicht  geziglsvcld  ontwaren, 
en,  door  bet  oog  beurtclings  te  sluilen  en  te  opeuen,  tevens 
bespeuren,  dat  dit  geziglsveld  grooter  of  ldeiner  wordt,  naar 
male  zich  de  pupil  vcrwijdt  of  vernaauwt.  Wcrkclijk  is  ook 
dc  donkere  rand,  die  bet  geziglsveld  begrenst,  niet  anders 
dan  bet  schaduwbceld  van  dc  iris  op  bet  nclvlies;  op  welk 
Iaatsle  zich  tevens  alle  andere  voorwerpen , die  zich  tusschcn 
hetzclve  en  dc  opening  bevinden,  als  schadnwbecldjcs  vcrtooncn. 
Daar  alle  deze  bccldjcs  dus  van  voorwerpen  komen , welko 
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onder  ccucn  zcer  grooten  gczigtshock  worden  waargcnomen,  zoo 
volgl  hieruit,  dal  dczc  bceldjes,  in  verhouding  tot  dc  voorwer- 
pen,  welke  dezelvc  voorlbrcngcn , cene  vrij  aanzienlijke  groolte 
bczilten , gelijk  blijkcn  kan  uit  ccn  voor  de  opening  gcbouden 
zeer  fijn  gaas  of  ander  klein  voonverp;  als  ook  uit  dc  schaduw, 
die  de  oogbaartjes  op  het  netvlies  werpen,  wanneer  zij  door  toe- 
knijping  van  bet  oog  voor  de  opening  worden  gebragt,  waarbij 
men  bovendien  zal  bespeuren,  dal  de  haren  van  bet  boven- 
ste  ooglid  zich  naar  boven  gerigt  vertoonen.  De  reden  hier- 
van  is,  dat  de  kleine  opening,  die  als  ecn  iichtend  punt 
kan  worden  aangemcrkt,  zich  in  of  nabij  bet  oogbrandpunt 
bevindt,  en  de  lichlstralen , die  van  daar  uit  het oog  binnen- 
treden,  even  als  die  uit  bet  brandpunt  van  elke  lens  of  veree- 
niging  van  lenzen  (§  59) , paralel  of  zelfs  eenigzins  diverge- 
rend  worden,  zoodat  er  dus  hier  geene  kruissing  ontstaat, 
en  het  schaduwbeeld  juist  de  omgekeerde  stelling  heeft  van 
een  gewoon  netvliesbeeld.  Natuurlijk  geldt  deze  omgekeerde 
stelling  ook  voor  al  dc  overige  hier  bcdoelde  schaduw- 
beelden,  alsmede  voor  dc  rigting  hunner  beweging,  zoodat 
zij  dus  zullen  schijnen  te  dalen,  wanneer  de  voorwerpen 
inderdaad  rijzen , terwijl  deze  dalende,  de  schaduwbeelden 
cene  rijzendc  beweging  hebben. 

104.  Het  meest  merkbare  en  tevens  bet  meest  sloorende 
dezer  verschijnselen , is  dat,  hctwelk  onder  den  hoogst  ouei- 
genaardigen  naam  van  vliegende  muggen  ( mouches  volantes ) 
bekend  is.  Bij  weiuige  oogen  ontbreekt  dit  verschijnsel  ge- 
beel,  docb  hclzelve  verloont  zich  bij  den  eenen  in  vccl  groo- 
tere  mate  dan  bij  den  anderen,  en  zelfs  bij  eenen  en  dcu- 
zelfdcn  persoon  op  verschillcndc  tijdcn  dan  cons  sterker,  dan 
cens  minder.  Niet  zcldcn  gebcurt  bet,  dat  deze  vliegende 
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muggen  ook  rceils  bij  dc  gcwouc  wijzc  van  zicn  met  ver- 
strooid  lichl  wordeu  waargenomcn , seboon  zij  zich  bij 
bet  zieu  door  kleinc  openingen  altijd  duidelijker  vertoonen. 
Hunne  gedaante  is  niet  steeds  dezelfdc , doch  bun  grond- 
vorm  is  meeslal  die  van  rondo  kringetjes,  welke  van 
binnen  holder  zijn , en  eenen  donkeren , soms  gekleurdcn 
rand  bezitteu.  Zij  hebben  vrij  scherpe  omlrckkcn  en  hicr- 
uit  blijkt , dat  do  ligehaampjes , die  dit  verschijnscl  tc 

weeg  brengen  (1),  niet  ver  van  bet  netvlies  kunnen  ver- 
wijderd  zijn.  Dezc  meest  algemeenc  vorm  dcr  vliegende 
muggen  beeft  veel  overeenkomst  met  dien  van  mensebe- 

lijke  bloedscbijfjcs  bij  ecne  malige  vergrooting  gezicn.  Som- 
wijleu  ziel  men  onderseheidene  lagen  van  dezelven , welke 
daaraan  berkenbaar  zijn,  dat  de  eenc  laag  zicb  duidelijker 

dan  de  andere  vertooul,  zoodat  dns  niet  alle  even  nabij 


(1)  Omtrent  de  verschillende  vermoedens,  die  geopperd  zijn  aangaande 
de  eigenlijke  natuur  der  ligehaampjes  in  liet  oog,  waaraan  hot  verschijn- 
sel  der  vliegende  muggen  deszelfs  oorsprong  verschuldigd  is,  leze  men 
Ruete,  Leerboek  der  Ophthalmologic,  in  het  Nederduitsch  bewerkt 
door  Dr.  Donders  hi.  16G.  Bonders  zell  heeft  in  ecu  zeer  lezenswaar- 
dig  opstel  over  de  entoplische  verscliijnselen  [Nuderlandsch  Lancet  1846, 
R°.  6,  8 en  9)  aangetoond,  dat  de  zitplaats  der  ligehaampjes,  die  deze 
soort  van  vliegende  muggen  veroorzaken , in  het  achterste  gedeelte  van  liet 
glasvoeht  is.  Ilij  en  Janssen  hebben  aldaar  zelfs  ronde  ligehaampjes  on(- 
dekt,  vvier  doormeter  (j5  — -fo  millim.,  13 — 17  mmm)  vrij  naauwkeurig 
beantwoordt  aan  dien,  welke  uit  de  berekeuing,  gegrond  op  de  grootte 
hunner  schaduwbeeldjes  op  het  netvlies,  voortvloeit. 

Ik  kan  hier  nog  bijvoegen,  dat  bij  een  later,  gezamelijk  met  mijnen 
amptgenoot  Schroeder  van  der  Rolk,  in  het  werk  gesteld  onderzoek, 
het  ons  gelukt  is  ook  vezelen  te  vinden,  welke  blijkbaar  eene  der  andere 
in  den  tekst  verinelde  vormen  van  vliegende  muggen  veroorzaken.  Hunne 
zitplaats  is  het  vlies,  dat  het  glasvoeht  omgeeft  en  dit,  daarin  binnendrin- 
gende,  in  vakken  verdeelt.  Zij  hangen  er  echter  los  mode  zameu,  zijn 
gedeeltelijk  geleed  of  parelsnoervormig,  en  hebben  eene  groote  gencigd- 
heid  ora  lusseri  te  vormen.  Een  naauwkcuriger  verslag  hiervan  zal  op 
eene  andere  mcer  geschikte  plaals  wordeu  inedegedeeld. 
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liet  nclvlies  gelegen  zija.  Dikwerf  zijn  deze  kringctjes  lot 
grooterc  cn  kleinerc  grocpen  vercenigd.  Soms  zijn  zij  pa- 
relsnoervormig  vereenigd,  terwijl  deze  vorm  wederom  ovcr- 
gaat  in  dien  van  dubbelc  strcepen  of  vezelen , wclke  rncer  of 
minder  scherp  begrensd  zijn,  en  niet  zelden  Iussen  vonnen. 
Eindelijk  ziet  men  dikwerf  grocpjcs  der  eerstgenoemde  krin- 
getjes,  welke  met  een  vezelachlig  verlengsel  zamenbangen. 
Ilel  is  waarschijnlijk  dezc  vorm,  dien  somfnige  bij  dien  van 
spermatazoiden  liebben  vergeleken. 

A1  deze  ligchoampjes  bewegen  zich  in  het  gezigtsveld,  ook 
onafbankelijk  van  de  schijnbare  beweging,  welke  bet  gevolg 
is  eencr  verandering  in  de  rigling  der  gezigtsas.  Men  kan 
zich  hiervan  gemakkelijk  overluigen , door,  terwijl  men  de 
opening  in  bet  kaartenblad  op  dezelfde  plaals  boudt,  de 
oogas  snel  naar  boven  of  naar  beneden  te  riglen,  en  dan 
weder  met  bet  oog  door  de  opening  te  staren.  Een 
aantal  der  ligcbaampjes,  welke  de  bedoekle  verschijnselen 
te  weeg  brengen,  is  dan  drijvende  gewordeu,  en  men  zal 
bunne  scbaduwen  doorgaans  in  eene  dalende  beweging  waar- 
nemen,  belgeen  bewijst,  dat  de  ligchaampjes  zelve  rijzcu, 
en  dus  specifiek  liglcr  dan  bet  glasvocbt  zijn. 

103.  Van  deze  vliegcnde  muggen  door  bunne  zitplaals 
zeer  onderscbeideu  zijn  andere  verschijnselen , die  men  in 
bet  gezigtsveld,  bij  het  zien  door  eene  kleine  opening,  waar- 
neemt.  Daar  alle  verauderingen  in  den  doorschijncndheids- 
toestand  der  middenstoffen  zich  op  die  wijze  door  schaduw- 
beelden  op  bet  nclvlies  kenbaar  maken,  zoo  berkent  men 
aldus  bet  minstc  vlckje  en  streepje  op  bet  booruvlies,  elk 
anders  gebeel  onwaarncembaar  gebrek  der  kristallens,  lig- 
cbaampjes  die  in  bet  wateracbtig  of  in  bet  glasachtig  vocbt  zwe- 
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ven,  tie  velachlige  deelljes  uit  de  Meiboomsche  klierljes,  die,  na 
bet  toeknijpen  tier  ooglcden,  als  glinsterende  droppeltjes  met 
breede  schaduwranden , langs  de  oppervlakte  van  liet  hoorn- 
vlies  schijnbaar  nederdalen,  doch  in  werkelijkheitl  opstijgen, 
de  rimpeltjes,  die  op  het  hoornvlies  ontstaan  na  drukking  van 
den  oogbol , enzv.  Door  acht  te  slaan  op  den  gang  tier 
lichlstralen,  is  bet  zelfs  mogelijk  met  volkomen  zekerbeid  de 
zilplaats  aan  te  wijzen,  voor,  nabij,  of  achter  tie  iris,  der 
ligebaampjes,  waardoor  de  schaduvvbeelden  ontstaan  Doch 
omtrent  alle  deze,  voor  den  praktischen  oogarts  nog  meer 
dan  voor  den  mikroskopischen  waarnemer,  belangrijke  bijzon- 
heden,  moet  ik  den  lezer  naar  het  meermalen  aangehaalde 
werkje  van  Listing  verwijzen,  waar  hij  tevens  eene  groote 
menigte  afbeeldingen  zal  vinden  dezer  entoptische  verschijn- 
selen  voor  verschillentle  oogen;  alsmetle  naar  de  reeds  ver- 
melde  verhantleling  van  Donders,  waarin  een  gedeelte  de- 
zer afbeeldingen  is  overgenomcn , vermeerderd  met  eenige 
nieuwe,  en  met  die  der  verschillentle  vonnen  van  vliegendc 
muggen. 


A LG  EM  HEINE  B E S C H R I J V I IN G 
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lOti.  sn  de  vorige  hoofdstukken  zijn  de  grondstellingen 
ontwikkeld,  welker  toepassing  nu  raoet  volgen.  Overecnkom- 
slig  licl  plan,  dat  ik  mij  heb  voorgescbreven , ga  ik  derbal- 
ven  thans  over  tot  eene  algemeene  beschouwing  der  verschil- 
lende  wijzen,  waarop  zoowel  lenzen  als  holle  spiegels  lot 
mikroskopen  kunnen  worden  ingcrigt.  De  lezer  verwachte 
dus  bier  geene  bescbrijving  van  eenig  dezer  werktuigeu  in 
bet  bijzonder,  daar  zulk  eene  bescbrijving , zal  zij  doellref- 
fend  zijn , tcvcns  eene  kritische  beschouwing  moet  wezen , 
gegrond  op  eene  volledige  kennis  van  den  aard  en  de  bc- 
paalde  bestemming  van  elk  werktuig,  alsmedc,  — iudieu  ik 
dit  woord  bier  gebtuiken  mag,  — op  deszclfs  ontwikkelings- 
geschicdenis.  Hunne  bijzondere  bescbrijving  blijft  daarom 
bespaard  voor  eene  latere  afdeeling,  waarloe  ik  derbalven 
verwijs  telkens,  wanneer  de  lezer  eenige  inrigting  of  loestel 
nict  vermeld  vindt,  welker  bescbrijving  hem  mogt  voorko- 
men  bier  te  buis  le  bebooren. 

In  bet  eerste  boofdsiuk  beb  ik  dc  bcscbouwing  van  de 
rigtingsverandcringen  der  lichlslralen  door  katoptriscbe  aan 
die  door  dioptriscbe  middclcn  latcn  voorafgaan , omdat  de 
wctlen  der  eersten  cenvoudiger  zijn , dan  die  der  laalstcu. 
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Daar  echter  dioptrische  mikroskopcn  legenwoordig  verreweg 
de  nicest  gebruikclijkc  zijn , zoo  willen  wij  hicr,  dc  ordc 
omkeercndc,  aau  dezen  den  hen  voor  het  oogcnblik  loeko- 
mcnden  voorrang  gunnen , en  derhalven  bet  cerst  stilstaan 
bij  de  werking  van  lenzen  cu  van  lenzcnstelsels,  wanneer 
zij  in  de  loupe  en  in  liet  enkelvoudig  mikroskoop  gebruikl 
worden.  Veel  van  hetgeen  bier  besproken  zal  vvorden,  moet 
eclder  ook  als  van  meer  algeineene  toepassing  op  de  overige 
mikroskopcn  worden  beschouwd. 

DE  LOUPE 
EN  HET 

ENKELVOUDIG  DIOPTRISCH  MIKROSKOOP. 

107.  Uit  de  beschouwing  van  de  wijzc,  waarop  wij  met 
bet  bloote  oog  zien  (§  70  en  verv.),  is  gebleken,  dat  hotzelve 
iiel  vermogen  bezit,  om  voorwerpen  op  verschillende  al'slandeu 
met  gelijke  duidelijkheid  waar  te  ncmen.  Tevens  zagen  wij, 
dat  de  grootte  van  bet  beeldje  op  bet  netvlies,  bclwelk  een 
cn  helzelfde  voorwerp  vormt,  gebeel  afhankelijk  is  van  den 
gezigtsboek  waarouder , cn  dus  van  den  afstand  waarop,  bet 
voorwerp  gezien  wordt.  Brengcn  wij  eeuig  klcin  ligehaain  al 
digter  en  digter  bij  bet  oog,  dan  zien  wij  het  daarom  schijn- 
baar  al  grooter  en  grooter  worden.  Dit  bewijst,  dat  in  bet 
oog  zclf  een  vergrootend  vermogen  huisvest,  en  inderdaad, 
indien  het  accomodatievermogen  eene  onbegrensde  toenade- 
ring  van  het  voorwerp  tot  het  oog  toeliet,  dan  zoude  bet 
gebruik  van-  loupen  en  mikroskopen  geheel  overbodig  zijn. 
De  benaming  van  vergroolglazen , die  men  dikwerf  aau  len- 
zen geei't,  is,  hoc  zouderbug  dit  ook  klinken  moge,  eigenlijk 
gebeel  onjuist,  daar  zij,  op  zich  zelve  als  loupe,  of  in  bet 
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cnkclvoudig  mikroskoop  aangewcnd,  lot  de  cigcnlijkc  vergroo- 
ting  nicls  bijdragen.  Ilun  eenige  dienst  beslaat  namclijk 
daarin , dat  zij  bet  accomodalievermogen  van  bet  oog  le  hulp 
komen , daar  waar  dit  le  kort  schiet. 

108.  Dcwijl  dit  punt  voor  dc  tbeorie  van  bet  mikrosko- 
pischc  zicn  zeer  gewigtig  is,  willen  wij  belzelve  ecnigzins 
nader  toelicbteu. 

Wij  zagen  dat  voor  elk  oog  ecu  zeker  grenspunt  beslaat, 
binnen  betvvelk  geen  voorwerp  inccr  duidelijk  en  scherp  kan 
gezien  worden,  omdat  de  verccnigingspunten  der  stralen  dan 
aebter  bet  nelvlics  vallen.  Ue  verziende,  wiens  oogen  een 
verder  grenspunt  bezitteu , dan  tot  bet  gewone  zien  van  wei- 
nig  verwijderdc  voorvverpen  vereischl  wordt,  verbetert  dit  ge- 
brck  van  zijn  accomodalievermogen  door  cene  bril  met  bolle 
glazen,  die  de  lichtslralen  in  bet  oog  eenigzins  meer  con- 
vergerend  maakt,  zoodat  bet  netvlies  wederom  de  plaals  van 
bet  beeld  kan  worden.  Doch  ten  opzigte  van  zeer  kleine  voor- 
werpen,  kunnen  alle  raenschen  als  verzieude  beschouwd  wor- 
den. Ilet  eenige  dns,  dat  lot  derzelver  waarneming  door 
bet  oog  vereischl  wordt,  is  eene  bolle  lens  te  bezigen,  welke 
in  staat  is,  om  ook  dan,  wanneer  bet  voorwerp  zeer  digt 
nabij  bet  oog  is  geplaatst,  de  slerk  divergerende  rigliug  der 
lichtslralen  zoodanig  le  veranderen , dat  zij  bijua  paralel  of 
slcchts  ecu  weinig  divergerend  in  bet  oog  Ireden.  Is  deze 
aan  ben  medegedeelde  rigting  dezelfde  als  die  van  lichtslra- 
len afkomslig  van  voorwerpen,  welke  zicb  op  den  afsland 
bevinden,  waarop  bet  oog  duidelijk  ziel , dan  zal  er  zicb, 
even  als  van  dezen,  een  duidelijk  beeld  van  bet  voorwerp  op 
bet  netvlies  vonnen.  Dit  wordt  opgebelderd,  door  de  on- 
dcrlinge  vcrgelijking  van  iig.  54  en  tig.  55.  In  de  cerste 
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vail  hct  becld  in  v acliler  het  netvlies,  omdat  de  slralen 
van  uit  hct  voorwerp  in  a te  sterk  divergerend  in  liel  oog 

treden.  Dodi  bevindt  zich  tusschen  het  voorwerp  en  het  oog 

de  lens  AB  fig.  35,  dan  wordt  de  divergerende  rigting  der 
stralen  teruggcbragt  lot  den  graad,  dien  zij  zouden  hebben, 
wanneer  bet  voorwerp  zich  niet  in  a,  rnaar  ergens  in  x op 
den  afstand  van  dnidelijk  zien  bevond,  zoodat  nu  de  plaats 
van  bet  beeldje  juist  in  v op  het  netvlies  valt. 

Men  kan  zich  van  de  juistheid  dezer  beschouwiug  op  eene 
eenvoudige  wijze  overtuigen,  door  eene  kleine  in  eene  kaart 
geprikte  opening  op  eenen  korten  afstand  voor  het  oog  te 

houden.  Dezelve  zal  zich  vergroot  verloonen,  docli  de  ran- 

den  missen  zoozeer  alio  netheid  en  scherpte,  dat  het  niet 
gelukt  de  ware  gcdaante  der  opening  te  herkennen , daar , 
indien  deze  vierhoekig  of  driehoekig  is,  — b.  v.  die  welke 
door  de  punt  van  eenen  passer  ontslaat,  — zij  zich  bijna 
even  rond  vertoont,  als  wanneer  zij  door  eene  speld  of  naald 
is  te  weeg  gebragt.  Houdt  men  nu  eene  lens  van  passeu- 
den  brandpunlsafstand  tusschen  het  oog  en  de  kaart,  dan 
wordt  de  gedaante  der  opening  volkomen  duidclijk,  en  hare 
randen  scherp.  Doch  niet  alleen  vertoont  zij  zich  niets  groo- 
ter,  dan  vroeger,  maar  zelfs  iets  kleiner.,  want  het  dilfusie- 
beeld,  dat  zonder  de  lens  zich  op  het  netvlies  afteekendc, 
nam  iuderdaad  eene  groolere  ruimte  in  dan  het  zuivere  ware 
beeld,  hetwelk  door  de  juiste  vereeuiging  der  stralen  ont- 
staan  is.  Wei  verre  dus  van  het  beeld  op  het  netvlies  te 
vergrooteu,  brengt  eene  lens,  welke  digt  voor  het  oog  ge- 
houden  wordt,  eene  verkleining  van  hetzelve  te  weeg,  en  be- 
staat  hare  eenige  nultige  werking  daarin,  dat  zij  aan  hct 
nctvliesboeld  die  zuivcrheid  en  netheid  gceft , welke  hetzelve 
zonder  lussclicnkornst  der  lens  zonde  missen. 
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Doze  opmcrking  is  niet  onbclangrijk,  omdat  zij  ons  als  met 
den  vinger  aanwijst,  hoc  groot  de  nog  bij  zccr  velen  lieer- 
schcnde  dwaling  is,  als  of  dc  dcugd  van  ecn  mikroskoop  af- 
bangt  van  deszclfs  vergrootend  vermogen.  Daardoor  wordt 
dc  eigenlijke  beslemming  van  dit  werktuig  geheel  miskend, 
welke  wezcnlijk  daarin  bestaat:  diffuse  netvliesbeelden  inzui- 
vere  eu  seherpe  le  herscheppeu.  Bij  bet  gebruik  van  bet 
enkelvoudig  mikroskoop  korat  de  vergrooliug  zelvc  geheel 
voor  rekening  van  bet  oog,  cn  deszelfs  vermogen  in  dit  op 
zigt  is,  uit  ecn  tbeorelisch  oogpunt  bescbouwd , onbegrensd. 
Echter  zal  bij,  die  op  geenen  korteren  afslaud  dan  200 
millim.  scberp  ziet,  zicb  wel  wachtcn  de  voonverpen,  die 
bij  naauwkeurig  bescbouwen  wil , op  50  millim.  afstaud  van 
zijn  oog  te  brengen,  in  weerwil  dat  bij  dezelve  4 maal  grooter 
zoude  zien,  omdat  de  ondervinding  hem  geleerd  beeft,  dat 
bij , door  versterking  dcr  vergrooting  op  die  vvijze , in  duide- 
lijkheid  der  gezigtsvoorstelling  meer  verliest  dan  wint. 

109.  Ten  einde  de  wijze,  waarop  eene  cukele  lens  ons 
de  voonverpen  vergroot  vertoont,  nog  nader  op  te  belderen , 
.willen  vvij  den  gang  der  stralen  van  uit  bet  voorwerp  tot  op 
liet  nclvlies  volgen.  Indien  ab  fig.  56  een  voorwerp  voor- 
stelt,  lietvvelk  geplaalst  is  voor  eene  lens  AB,  dan  zullen  van 
al  deszelfs  punlen  a,  c,  b enzv. , straleukegels  uitgaan,  wier 
stralen,  door  de  lens  gebroken  zijnde,  slechts  nog  in  geringe  male 
divergeren , zoodat  zij  sebijnen  afkomstig  te  zijn  van  de  in 
een  meer  vervvijderd  vlak  gelegen  punten  a',  c'  cn  b".  Wan- 
ncer  de  afslaud  van  dit  vlak  gelijk  is  aan  den  gemiddelden 
duidelijkheidsafstand  van  bet  oog,  dan  zullen  de  door  de 
lens  gebroken  stralen  zicli,  na  liunne  binnentreding  in  bet 
oog,  weder  in  a'c'b'  tot  ecn  nctvlicsbccldjc  vereeuigen,  bet- 
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wclk,  zoo  als  altijd , ten  opzigtc  van  bet  voorvverp  eenc 
omgekeerde  ligging  heeft.  In  elken  stralenkegel  is  cone 
straal,  die  juist  door  hct  kruissingspunt  gaat.  Hier  zijn  het 
de  stralen  ana' , crc'  eu  btb\  welke  elkander  in  o snijden. 
Door  de  tusschenkomst  der  lens  AB  schijnt  het  voorwerp 
derhalven  op  eenen  grooteren  afstand  geplaalst  te  zijn,  waar 
de  beenen  van  den  geziglshoek  a"ob"  verder  uit  elkander 
wijken.  Het  vertoont  zich  daarom  vergroot  (1) 

Dit  schijnbeeld  kan  echter  niet  in  cen  plat  vlak  geplaatst 
zijn,  omdat  de  punten  a , h enzv.  van  het  voorwerp,  welke 
buitcn  de  optische  as  gelegen  zijn,  verder  van  het  raiddel- 
punt  der  lens  zijn  verwijderd  dan  het  punt  c,  waar  de  as 
het  voorwerp  snijdt.  Indien  derhalven  het  midden  van  het 
voorwerp  zich  op  den  vereischten  afstand  van  de  lens  be- 
vindt,  zoodat  de  van  daar  uitgaandc  stralen  zich  juist  op 
het  netvlies  weder  vereenigen,  cn  aldaar  een  scherp  beeld  vor- 
men , dan  zijn  de  randen  a en  b van  het  voorwerp  niet  op 
dien  behoorlijken  afstand,  maar  te  vcr  verwijderd,  zoodat 
hunnc  vcrecnigingspunten  niet  op , maar  even  vodr  het  net- 
vlies vallen , en  dit  door  divergerende  stralen  gelroffen 
wordt,  gelijk  in  de  figuur  is  aangeduid.  Daar  ter  plaatse 
ontstaan  dus  difFusiebeeldjes , welke  zich  iets  grooter  zullen 
vertoonen,  dan  de  ware  beeldjcs,  weike  men  ook  van  de 
randen  zal  verkrijgen,  door  het  voorwerp  cenigzins  nader  tot 
de  lens  te  breugen,  schoon  nimmer  volkomen  even  scherp  als 

(1)  Door  eene  eenvoudige  handelwijzc  kan  elk.  zich  overtuigen,  dat  het 
schijnbeeld  van  eenig  door  eene  lens  gezien  voorwerp  zich  op  eenen  ver- 
deren  afstand  van  het  oog  bevindt,  dan  het  voorwerp  zelf.  Houdt  meu 
namelijk  eene  lens  van  niet  te  verren  brandpuntsafsland  boven  den  rand 
eener  tafel  of  van  een  boek , en  beproeft  men  nu  met  den  vinger  of  eeuig 
ander  ligehaam  tegen  dien  rand  te  stoten , dan  zal  men  altijd  bevinden , 
dat  men  op  eenigen  afstand  beneden  de  plaats  van  het  voorwerp  stoot. 
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van  liet  middengedeelle.  Dewijl  echter  in  dit  geval  hct  mid- 
den van  het  voorwerp  de  lens  le  vcel  nadert,  zoodat  hot 
vereenigingspunt  der  asstralcn  adder  het  nclvlics  zoude  vab 
len,  zoo  wordt  dit  aldaar  door  convergerende  stralcn  getrof- 
fen,  die  mede  een  dilTusiebecld  vormen. 

Dat  hct  schijnbeeld  zich  gcbogen  raoet  vertoonen  blijkt 
verders  ook  daaruit,  dat  de  stralen,  welke  nit  het  middenpunt 
c van  het  voorwerp  uitgaan , na  hunnen  doortogt  door  de 
lens  sterker  divergeren  (z.  § 59)  dan  die,  welke  van  de  ran- 
den  a en  b afkomstig  zijn , dewijl  deze  laatste  zich  op  ver- 
deren  afsland  van  het  optische  middelpunt  bevinden.  De 
verlengden  van  de  gebroken  middelste  stralen  zullen  zich  dus , 
aan  de  legenovergestelde  zijde  digler  bij  de  lens,  weder  ont- 
raoeten,  namelijk  in  h,  dan  die  der  randstralen,  welker  ver- 
eenigingspunten  in  a"  en  h"  vallen.  Tevens  ziet  men  dat 
het  schijnbeeld  eene  legenovergestelde  kromming  heeft  aan 
die  van  een  waar  becld  (§  45). 

Men  kan  derhalven  wcl  beurtelings  de  verschillende  deelen 
van  een  in  een  plat  vlak  gelegen  voorwerp  door  eene  lens 
scherp  waarnemcn,  maar  niet  te  gelijker  lijd;  en  niet  allecn 
vertoonen  zich  de  verschillende  gedeelten  van  het  voorwerp 
met  ongelijke  duidelijkheid , maar  ook  de  vorm  van  het 
schijnbeeld  bcanlwoordt  niet  volkomen  aan  dien  van  het 
voorwerp.  Dit  ueemt  men  het  duidelijkst  waar  bij  het  be- 
schouwen  van  een  net  of  gaas , bestaandc  uit  vierkante  mazen 
of  ruiten.  Brengt  men  het  midden  op  dien  afstand  van  de 
lens,  waarop  het  zich  het  scherpst  vertoont,  dan  zal  men 
in  stede  van  reglhoekige  ruiten,  zooals  in  fig.  67,  het  in 
fig.  GG  afgebeelde  net  zien,  welks  mazen  alleen  in  het  mid- 
den len  naaslenbij  vierkant  zijn,  maar  welker  vorm  naar  den 
oinlrck  van  het  veld  nicer  en  nicer  verwrongen  wordt,  in- 
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dicrvoege,  dat  de  kroraming  dor  lijnen  binncnwaartsch  is, 
dat  is,  io  de  tegcngeslelde  rigting  van  die  van  hclzelfdc  net 
als  luchtbeeld  gezien  (z.  fig.  Go). 

Is  echter  bet  vlak,  waarin  bet  voorwerp  gelegen  is,  zooda- 
nig  gebogen,  dat  alle  punten  van  dit  laatste  zich  op  dien  afstand 
van  bet  optische  middelpunt  der  lens  bevinden,  welke  vereischt 
wordt,  om  de  vereenigingspunlen  van  al  de  stralen  juist  op  het 
netvlies  te  doen  vallen , dan  zal  men  de  geheele  oppcrvlakte  van 
bet  voorwerp  te  gelijker  tijd  even  scberp  waarnemen.  Men  lieeft 
dan  datgene,  wat  men  een  plat  gezitjtsvcld  noemt.  Bij  het  ge- 
bruik  van  enkelvoudige  lenzen  kan  dit  uit  den  aard  der  zaak 
zelden  volkomen  bcreikt  wordcn,  daar  schier  allijd  de  voor- 
werpen  zich  in  een  plat  vlak  bevinden ; docb  daar  bet  ge- 
zigtsveld  bier  meeslal  kleiu  is , en  alleen  dat  gedeelte  van 
bet  beeld  op  bet  netvlies  wordt  opgevangen,  helwelk  de  ge- 
ringste  kromming  lieeft,  zoo  biudcrt  dit  gebrek  niet  in  belang- 
rijke  mate.  Overigens  zullen  wij  straks  zien,  dat  er  midde- 
len  bestaan,  om  het  enkelvoudig  inikroskoop  ook  in  dit  op- 
zigt  te  verbetercn. 

110.  Uit  het  vroegcr  (§  59)  gezegde,  aangaande  den 
verschillenden  gang  der  door  eeue  verzamelingslens  gebroken 
lichlstraien , al  uaar  gclang  zich  het  voorwerp  in,  voor,  of 
achter  haar  hoofdbrandpunt  hevindt,  is  het  nu  niet  moeilijk 
de  plaats  te  bepalen , die  cenig  voorwerp  moet  aannemen, 
opdat  de  lichlstraien,  na  door  de  lens  gegaan  tc  zijn,  die 
bepaalde  rigting  zullen  verkrijgcn , welke  vereischt  wordt,  om 
hunne  vereenigingspunlen  op  het  netvlies  te  doen  vallen. 
Hicr  moet  echter  voor  onderscheiden  oogen  noodwendig  cenig 
verschil  plaats  grijpen , daar  de  afstand  waarop  men  gewoon- 
lijk  duidelijk  zict,  dat  is  die,  welke  bcanlwoordt  aan  den 
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incest  gewoonen  accoinodalictocslaml  van  liet  oog,  voor  ieder 
verschillend  is.  Voor  concn  verzienden,  wiens  duidelijkhcids- 
afstand  b.  v.  is  40  ccnlim.,  zullcu  de  stralen,  die  het  oog 
binnentreden , incrkelijk  minder  divergerend  moeten  gemaakt 
worden  dan  voor  eenen  anderen,  die  bijziende  en  gewoon 
is  op  10  ccnlim.  scherp  en  duidelijk  te  zien.  Bij  beiden 
zal  de  plaats,  die  bet  voorwerp  moet  innemen , tusschen  bet 
hoofdbrandpunt  en  de  lens  gelegen  zijn , doch  de  eerste  zal 
betzelve  mecr  nabij  aan  bet  hoofdbrandpunt  moeten  plaalsen 
dan  de  laatsle.  In  het  algemccn  geldt  de  regel , dat  hoe  meer 
verziende  iemand  is,  des  te  naderbij  komt  de  plaats  van  het 
voorwerp  aan  die  van  het  brandpunt  der  lens,  en  indien  de 
duidelijkheidsafstand  oneindig  groot  ware,  zoodat  het  oog  het 
beste  zag  bij  paralel  hetzelve  binuentredende  stralen , dan 
zoude  het  voorwerp  juist  in  het  hoofdbrandpunt  moeten  ge- 
plaatst  worden ; ids  dat  echter  niet  dan  uiterst  zelden  het 
geval  is,  en  geenzins  de  regel,  zoo  als  door  sommige  schrij- 
vers  ten  onregle  gezegd  is. 

111.  Daar  nu  de  afstand  van  de  lens  tot  aan  het  voorwerp 
verschillen  moet,  naar  gelang  van  den  duidelijkheidsafstand 
van  het  oog,  zoo  volgt  lneruit:  dat  het  netvlicsbeeld  van  eeu 
en  hetzelfde  voorwerp,  door  dezelfde  digt  voor  het  oog  ge- 
houden  lens  beschouwd,  des  te  grooter  zal  zijn,  hoe  korter 
de  duidelijkheidsafstand  is,  omdat,  gelijk  wij  zagen,  de 
groolle  van  het  netvlicsbeeld  geenzins  afhangt  van  de  lens, 
maar  van  den  afstand , waarop  het,  voorwerp  zich  van  het  oog 
des  waarnemers  bevindt.  Indien  cen  bijziende  en  ecn  ver- 
ziende derhalven  door  hetzelfde  enkelvoudig  mikroskoop  zien, 
dan  zal  de  eerste  de  voorwerpen  werkelijk  grooter  waarnemen 
dan  de  laatsle,  alhoewcl  derzclver  vergrooling  voor  dezeu 
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aanzienlijker  is.  De  juistheid  dezer  schijnbaar  inct  zich  zelve 
in  tegcnspraak  zijndc  stelliug,  zal,  vcrtrouw  ik,  door  het 
voovafgaande  den  lezer  duidelijk  zijn,  indien  hij  daarbij  bc- 
denkt,  dat  de  ware  grootle  van  bet  netvliesbceld  cn  van  den 
geziglshoek  cene  volstrekte  maat  is,  terwijl  de  graad  van 
vergrooting  steeds  betrelclcelijk  moet  zijn. 

Hij  die  gevvoon  is  alios , wat  hij  duidelijk  wil  zien  , op  eencn 
afstand  van  10  cenliin.  van  zijn  oog  te  houdcn , is  ook  ge- 
woon  alle  zulke  voorwerpen  4 maal  gvooter  te  zien,  dan  een 
ander , die  dezelve  bij  voorkeur  op  ecnen  afstand  van  40  cen- 
tim.  plaatst.  Het  is  dcrhalven  de  duidelijkheidsafstand  van  het 
oog,  welke  bij  elke  berekening  der  vergrooting  van  mikros- 
kopen  ten  grondslag  moet  gelegd  worden.  Strcng  gcnoinen 
zoude  dit  de  afstand  van  het  naaste  grenspunt  moeten  zijn, 
omdat  tot  aan  dit  punt  toe  het  oog  volkomen  in  staat 
is,  door  zijn  accomodatievermogen  allcen,  de  beelden  scherp 
op  het  netvlies  te  breugen,  docli  daar  de  toesland,  waarin 
het  oog  alsdan  verkeert,  altijd  eene  gedwongene  en  ongc- 
woone  is , zoo  doct  men  beter  de  vergrooting  te  bcrekcnen 
voor  dien  duidelijkheidsafstand,  welke  het  meesl  aan  den  ge- 
woonen  toesland  van  het  oog  bij  het  zien  beanlwoordt.  Dat 
ook  deze  echter  zecr  verschillend  is,  wecl  elk.  Daar  nu  dit 
verschil  ook  dadelijk  invloed  uitoefent  op  de  plaats  van  het 
voorwerp  ten  opzigte  der  lens,  zoo  blijkt,  dat  om  de  ver- 
grooting te  vinden , het  door  vclcn  gegeven  voorschrift , om 
den  duidelijkheidsafstand  van  het  oog  te  deelen  door  den 
brandpuntsafstand  der  lens,  niet  gehcel  naauwkcurig  kan  zijn. 
Dit  volgt  reeds  daaruil,  dat  men  zulks  doende  tot  de  ge- 
heel  valsche  gevolgtrekking  zoude  komen,  dat  lenzen  wier 
brandpuntsafstand  grooter  is  dan  de  duidelijkheidsafstand, 
niet  vergroolcn,  maar  vcrklcinen  zouden.  Eene  juiste  uit- 
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komst  verkrijgt  men  ccbler,  door  bcide  afslanden  bij  elkander 
op  le  lellen , en  dc  som  door  den  brandpunlsafstand  le  deelen. 

Een  paar  voorbcelden  mogen  dit  ophelderen.  Er  wordt 
gcvraagd:  welke  dc  vergrooting  is  cener  lens,  van  10  millim. 
brandpuntsafstand,  voor  A,  wiens  gcmiddclde  duidelijkbeids • 
afsland  gevondcn  is  le  zijn  rr  1G2  millim.  (z.  § 72).  Ilet 
172 

anlvvoord  is  — 17,2  maal. 

Voor  B,  wiens  duidelijkheidsafstand  gevonden  werd  372 

582 

millim.  le  bedragen,  vergroot  dezelfde  lens  = 58,2  maal. 


112.  Daar  bet  voorwerp  zich  niet  in  rnaar  binnen  bet 
brandpunt  bevindt,  zoo  moet,  om  den  waren  afstand  van 
betzelve  van  de  lens  le  vinden,  dc  brandpuntsafstand  met 
een  zeker  cijfer  vermindcrd  worden.  Dit  vindt  men , door 
bet  vierkant  van  den  brandpuntsafstand  te  deelen  door  de 
som  der  duidelijkbeids-  cn  brandpuntsafstanden.  In  bet  ge- 

100 

geven  voorbeeld  is  die  afstand  dus  voor  A — 10  — = 9,48 


100 

millim.;  voor  B bedraagt  zij  10  — — 9,74  millim. 

OOIs 

Het  voorwerp  is  dus  bij  B 0,26  millim.  verder  van  de  lens,  — 
dat  is,  met  andere  woorden,  van  bet  oog  — verwijderd, 
dan  bij  A (1). 


(1)  In  wiskundige  tnal  uitgedrukt  is  de  vergrooting  m ~ 


v~t -p 


of, 


P 

v 

hetgeen  hetzelfde  is , — _l_  1 , en  de  afstand  van  het  voorwerp  tot  de 

P 

P 

lens  ~ p — , waarin  v den  duidelijkheidsafstand,  en  p den  brand- 

v+ p 

puutsafsland  beleckcnt. 
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115.  Het  is  nu  ook  niet  mocilijk,  volgons  de  vroegcr  op- 
gegeven  wijze  (§92),de  grooltc  der  nelvliesbeeldjcs  voor  beide 
gevallen  te  berekenen.  Stellen  wij  daartoe  den  waren  door- 
meter  van  het  voorwerp  — 1 millim.,  en  de  diktc  derleus, 
of  liever  den  afstand  van  deszelfs  optisch  middclpunt  van  het 
hoornvlies  — 2 millim.  Alsdan  wederoin  voor  den  afstand 
van  bet  kruissingspunt  van  bet  hoornvlies  10  millim.,  en  voor 
dieu  van  het  nclvlies  14  millim.  aannemende,  zal  de  doormeter 
van  het  nelvliesbeeld  bij  A 0,652  millim.,  en  bij  B 0,644 
millim  bedragen.  Door  deze  getallen  wordt  dus  het  zooeven 
(§  1 11)  gezegde,  dat  namelijk  een  bijziende  door  dezelfde 
lens  de  voorwerpen  iets  grooler  ziet,  dan  een  verziende, 
schoon  voor  dezen  laatsten  het  vergrootend  vermogen  werkelijk 
sterker  is , bevestigd  en  opgebeldcrd. 

114.  De  berekening  van  het  vergrootend  vermogen  eencr 
lens  is,  zooals  wij  zagen,  zeer  gemakkelijk,  zoodra  men  ha- 
ren  braudpunlsafstand  kent.  Vroegcr  (§  58)  is  opgegevcn 
hoe  de  brandpuntsafstand  berekend  kan  worden,  indien  bet 
brekend  vermogen  van  de  stof,  waaruit  de  lens  vervaardigd 
is,  en  de  krommiug  barer  oppervlakten  bekend  zijn.  Voor 
zulke  lenzen  echter,  als  gewoonlijk  in  mikroskopen  gebruikt 
worden,  is  het  niet  mogelijk  met  genoegzame  juistheid  bun* 
nen  vonn  te  bepalen,  om  dezen  lot  grondslag  der  bereke- 
ning te  doen  dieuen.  Men  inoet  dcrhalven  op  eene  andere 
wijze  te  werk  gaan.  In  die  gevallen  waar  geene  zeer  groote 
naauwkeurigheid  vereischt  wordt,  en  de  brandpuntsafstand 
nog  een  of  nicer  centimeters  bedraagt,  kan  men  volstaan  met 
het  bceld  der  zon  door  de  lens  op  een  scherm  op  te  van- 
geu , en  den  afstand  te  meten,  waarop  zich  dit  beeld  het 
kleinst  en  scherpst  vertoont.  Dezen  afstand , vermeerderd  met 
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dien  van  dc  lensoppervlalcte  tot  aan  het  optische  middelpunt, 
(dcrlialven,  voor  biconvcxe  lenzcn  met  gelijke  krommingen, 
met  de  halve  dikle  der  lens)  kan  men  dan  als  gelijk  aan 
den  waren  brandpuntsafstand  beschouwen,  omdat  de  zonne- 
stralen  nagenoeg  volkomcn  cvemvijdig  zijn. 

In  plaats  der  zon  kan  men  ook  elk  andcr  lichtgevend  lig- 
chaam,  b.  v.  de  vlam  eener  kaars,  bezigen.  Meet  men  dan 
de  beide  afstanden,  van  de  lens  tot  aan  bet  beeld  en  dien 
tot  aan  de  vlam,  vermenigvuldigt  dezen  met  elkander,  en 
deelt  men  bet  produkt  door  hunne  som,  dan  is  bet  quo- 
tient de  gezochte  brandpuntsafstand  voor  paralelle  stralen  (1). 

115.  Zoodra  echter  de  brandpuntsafstand  zeer  gering  is, 
dan  zijn  deze  handelwijzen  niet  meer  toereikend,  maar  moet 
men  tot  andere  zijne  loevlugt  nemen. 

Goring  (2)  heeft  daartoe  een  middel  gebezigd,  hetwelk 
ook  door  v.  Mohl  (5)  wordt  aangeprezen.  Hetzelve  bestaat 
daarin,  dat  men  de  lens,  vvelker  brandpuntsafstand  men  be- 
palen  wil,  als  oculair  van  eenen  verrekijker  aanwendt,  en 
nu  met  beliulp  van  eenen  Ramsdenschen  dynameter,  de 
vergrooting  meet.  Eerst  bepaalt  men  den  brandpuntsafstand 
van  het  voorwerpglas  of  van  den  spiegel,  waartoe  men,  om 
bet  brandpunt  voor  paralelle  stralen  te  vinden,  bet  beeld 
der  zon  kan  opvangen.  Deelt  men  dan  den  brandpuntsaf- 


(1)  Indien  a de  afstand  is  van  de  lens  tot  aan  het  lichtgevend  voor- 
vverp,  b de  afstand  tusschen  de  lens  en  het  beeld,  dan  is  de  brandpunts- 

ab 

afstand  p rr  

rt-(-  b 

(2)  Micrograpliia , containing  practical  essays,  etc.  bij  C.  R.  Goring 
and  Andrew  Pritchard.  1837.  p.  55 

(3)  Mikrographie , odor  Anlcitung  sum  Kenntniss  und  sum  Gebrauclie 
des  Mikroskopcs , von  Hugo  von  Mohl  181(i.  p.  15. 
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stand  van  hot  voonverpglas  door  hot  cijfcr  der  vergrooting, 
hotwelk  dc  dynameter  aangeeft,  dan  is  het  quotient  dc  gc- 
zochtc  brandpuntsafstand  van  de  als  oculair  gebezigde  lens. 
TIeeft  men  b.  v.  gevonden , dat  dc  brandpuntafstand  van  lict 
voonverpglas  of  van  den  spiegcl  bcdraagt  2,5  meter,  en  dat 
het  raam  van  den  daarvoor  gcplaatsten  dynameter  ccne 
opening  heeft  van  81,6  millim,,  tcrwijl  deszelfs  met  den  dy- 
' na  meter  g erne  ten  beeld,  eenen  doormelcr  van  1,55  millim. 

81,6 

bezit,  dan  is  de  vergrooting  van  den  kijker  « jljjj  — 62,6, 

en  de  brandpuntsafstand  van  de  als  oculair  gcbruikle  lens 
2500 

— /»  — 47,5  millim. 

52,6 

Deze  methode  moet  noodzakclijk  zeer  juislc  uitkoinsten 
geven.  Voor  lenzen  met  eenen  zeer  geringen  brandpuntsaf- 
stand,  en  die  bij  gevolg  ook  slcchls  eenc  geringe  opening 
hebben,  houdt  dezelve  echler  op  toepasselijk  to  zijn,  dewijl 
deze  te  weinig  liebt  doorlaten,  om  nog  als  oculair  gebezigd  le 
worden.  Heeft  men  echler  van  cone  lens  met  groole  juislhcid 
den  brandpuntsafstand  bepaald,  dan  kan  men  deze  bepaling 
tot  grondslag  leggen  voor  het  vinden  van  den  brandpuntsaf- 
stand van  andere  lenzen. 

Tot  dit  einde  wordt  de  lens,  waarvan  men  den  brand- 
puntsafstand gevonden  heeft,  als  voonverpglas  in  een  zamen- 
gesteld  mikroskoop  gebruikt,  hetwelk  eenen  inikromelcr  in 
het  oculair  heeft.  Door  dit  mikroskoop  beschouwt  men  nu 
eenen  anderen  mikroraeler,  en  onderzockt  hoevcle  verdcelin- 
gen  van  deu  eersten , op  eene  verdeeling  van  den  laalstcn 
komcn ; of  wel,  men  laat  den  mikromeler  in  bet  oculair  weg, 
en  telt  allccn  hoevcle  verdeclingcn  van  den  als  voonverp  ge- 
bezigden  mikrometcr  in  het  gczigtsvcld  van  liel  mikroskoop 
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begrepen  zijn.  Wanneer  men  nu  eene  andere  lens,  welker 
brandpunlsafstand  men  bepalen  wil , als  objectief  van  hetzelfdc 
mikroskoop  aanwcndt,  (vvaarbij  men  natuurlijk  zorg  moet  dra- 
gen , dat  de  afstand  van  bet  oplische  middelpunt  der  lens  tot 
aan  het  oculair  tclkens  zoo  na  mogelijk  dezelfde  is),  cn  alsdan 
telt,  hoevele  afdeelingen  van  den  voonverpmikromelcr  nu  in 
het  gezigtsveld , of  in  cene  afdeeling  van  den  oculairmikro- 
meter,  bevat  zijn,  dan  kan  men  daaruit  zeer  gemakkelijk  de 
verhouding  lussclien  het  vergrootend  vermogen  dier  beide 
lenzen  vinden.  Voorondcrsteld  b.  v. , dat  met  de  lens,  wel- 
ker brandpunlsafstand  bekend  is,  zich  SO  afdeelingen  van 
eenen  naar  zekere  maat  verdeelden  mikrometer  in  het  veld 
vertoonen,  maar  dat,  wanneer  in  de  plaats  dier  lens  achter- 
eenvolgens  drie  andere  als  objectieven  gebruikt  worden , waar- 
mede  100,  10  en  S afdeelingen  de  breedte  van  het  gezigts- 
veld innemeu,  dan  is  de  verhouding  van  het  vergrootend 
vermogen  dier  drie  lenzen , tot  dat  der  eerst  gebezigde  lens 
als  30:100,  30:10  en  50:5,  of  als  0,5:1,  5:1  en  10:1, 
d.  i.  de  eerste  der  drie  lenzen  heeft  slechls  de  helft  van  het 
vergrootend  vermogen  der  eerste,  dc  tweede  het  vijfvoudige 
en  de  derde  het  ticnvoudige.  Daar  nu  het  vergrootend  ver- 
mogen in  gelijke  verhouding  toeneemt  als  de  brandpuntsaf- 
stand  afneemt,  zoo  zulien  de  brandpuntsafstauden  dezer  drie 
lenzen,  indien  die  van  de  eerste,  volgens  de  bepaling  met 
den  dynameter  verrigt,  is  ~ 47,5  millim.,  95,  9,5  cn  4,75 
millim.  bedragen. 

116.  Er  is  echter  nog  eene  andere  wijze,  waarop  de  brand- 
punlsafstand  van  zulke  kleine  lenzen  kan  gevonden  worden, 
en  welkc,  nict  minder  naauwkeurig  dan  die  met  den  dyna- 
meter, tevens  het  voordeel  heeft,  dat  zij  op  lenzen  met  zeer 
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korteu  brandpuntsafstand  even  loepasselijk  is,  als  op  die,  waar 
deze  nog  eenc  grootere  lengte  heeft.  Daartoe  is  het  noodig, 
door  middel  der  lens,  wclker  brandpuntsafstand  men  bepalen 
wil,  het  bccld  van  eenen  als  voorwerp  gebruikten  mikrometer 
op  een  scherin  op  te  vangen , dat  op  eenen  zekeren  bekenden 
afstand  geplaatst  is.  Ilet  best  bedient  men  zich  hierbij  van  het, 
later  te  beschrijven,  draagbare  zonmikroskoop,  docli  ook  elk  ge- 
woon  zonmikroskoop  voldoet  aan  het  oogmerk,  terwijl  hij,  die 
geen  van  beiden  bezit,  ook  de  buizen  van  een  gewoon  za- 
raengesteld  mikroskoop  kan  aanwenden,  door  het  oculalr  weg 
te  nemen,  in  deszelfs  plaats  een  mat  glas  in  de  buis  te 
brengen , en  de  lens,  welker  brandpuntsafstand  hij  bepalen 
wil,  als  objectief  te  bezigen.  Indien  de  lenzen  niet  al  te  klein 
zijn,  kan  men  voor  de  verlichting  ook  de  hydro- oxygeen- 
gasvlam  op  kalk,  en  zelfs  voor  de  grooteren  die  eener  gewone 
Argandsche  lamp,  aanwenden.  Wanneer  zich  nu  het  beeld 
van  den  mikrometer  volkomen  scherp  op  het  seller m ver- 
toont,  meet  men  de  grootte  der  afdeelingen,  en  vindt  daaruit 
onmiddelijk,  hoeveel  malcn  de  vergrooting  is,  welke  door 
die  lens  op  dien  afstand  te  weeg  gebragt  wordt.  Om  nu 
hieruit  den  brandpuntsafstand  te  vinden,  moet  men  cerst  den 
afstand  kennen , waarop  het  voorwerp,  d.  i.  hier  de  mikro- 
meter, zich  voor  de  lens  bevindt.  Dozen  afstand  vindt  men, 
door  den  bekenden  doormeter  van  het  voorwerp  te  vermenig- 
vuldigen  met  den  afstand  van  het  beeld  achter  de  lens,  en 
het  produkt  te  deelen  door  den  doormeter  van  het  beeld. 

Men  heeft  b.  v.  gevonden,  dat  een  voorwerp,  van  0,5 
millim.  doormeter,  op  een  scherm,  dat  op  250  millim.  af- 
stand geplaatst  is,  een  beeld  geeft  van  110  millim.,  dan  is 

250X0,5 

de  gezochtc  afstand  = — — — 1,150  millim.  Deze  al- 
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stand  is  cchtcr  nict  de  ware  brandpuntsafstand  dcr  lens, 
maar  iets  grooter,  want,  zal  een  voonverp  een  beeld  vor- 
men,  dan  moet  bet  zich  altijd  buiten  bet  hoofdbrandpunt 
der  lens  bevinden  (z  § 42).  Om  dan  uit  den  ge.vonden  a IV 
stand  den  waren  brandpuntsafstand  te  berekenen,  verinenig- 
vuldigt  men  den  afsland  van  bet  beeld  tot  de  lens  met  den 
afstand  van  bet  voonverp , en  deelt  bet  produkt  door  de  som 
dier  afstanden. 

In  bet  gegeven  geval  is  dus  de  brandpuntsafstand  der 
250X1,150 

lens  — ' 251,150  = 1,151 

Men  ziel  dat  bet  verschil  tusschen  den  afstand,  waarop 
zich  bet  voonverp  bevindt,  en  den  waren  brandpuntsaf- 
stand  der  lens,  zoo  uitersl  gering  is  (bier  0,005  miilim,), 
dat  men  zulks  in  dit  geval  gebeel  kan  verwaarloozen , en  bet 
dus,  voor  bet  bepalen  van  den  brandpuntsafstand  van  sterk 
vergrootende  lenzen  volkomen  voldoeude  is,  indien  men  zich 
tot  de  berekening  van  den  eersten  afsland  bepaall  (I). 

117.  Indien  bet  alleen  te  doen  is,  om  bet  vergroolcnd 
vermogen  der  lens,  in  een  enkelvoudig  mikroskoop  gcbruikl, 
te  vinden,  en  hierbij  geene  zeer  groote  naauwkeurigheid 
vereischl  wordt,  dan  kan  men  volslaan  met  de  grootle 
van  bet  beeld  op  bet  scherm  te  meten  op  dien  afsland, 
welken  men  als  den  normalen  duidelijkheidsafstand  aauuecmt. 


(1)  Indien  de  doorineter  van  het  voonverp  is  h , van  liet  beeld  d,  de 
afsland  van  het  beeld  tot  aan  het  middelpunt  der  lens  6,  de  afstand  van 

, . bh 

het  voonverp  hiervan  a,  dan  is  a rr  — - , en  de  ware  brandpuntsafstand 

a 


ctb 


V — 
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b.  v.  op  25  centim.,  of  op  elkcn  audcrcn  afstnnd , dicn 
men  bij  de  berekening  der  vergrootingen  tot  grondslag  vcr- 
kiest  tc  leggen. 

Doch  ook,  wanneer  bet  scherm  op  den  juisten  afsland  ge- 
plaatst  is,  welken  men  als  gelijk  aan  den  oogafstand  aan- 
neemt,  voor  welken  alle  vergrootingen  zullen  bepaald  worden , 
dan  moet  meu  niet  vergeten,  dat  bet  aldus  gevonden  cijfer 
slecbts  bij  benaderiug  naauwkeurig  is.  Tenvijl  tocb  bet  voor- 
werp  dat  men  door  de  lens  beschouwt,  binnen  bet  brand- 
punt  moet  gebragt  worden,  moet  het  daarentegen,  om  in 
een  zon-  of  ander  beeldmikroskoop  een  beeld  te  vormen, 
steeds  iets  daar  buiten  worden  geplaatst.  Vandaar  dat  de 
waarde  van  de  door  bet  laatste  gevonden  vergrooting  altijd 
iets  te  gering  uitvalt.  Ik  wil  dit  wederom  door  een  voor- 
beeld  ophelderen. 

Wij  zagen  zoo  even,  dat  een  voorwerp,  van  0,5  miliim. 
doormeter,  met  eene  lens  van  1,151  miliim,  brandpuntsaf- 
stand,  op  eenen  afsland  van  25  centim.  ecu  beeld  vormt, 
betwelk  110  miliim.  doormeter  heeft.  Het  vergrootend  ver- 
mogen  dezer  lens,  in  een  beeldmikroskoop  gebruikt,  is  dus 
110 

Qg-  — 220  maal.  Berekent  meu  nu,  volgens  de  vroeger 

(§  111)  opgegeven  bandelwijze,  bet  vergrootend  vermogen  der- 
zelfde  lens,  wanneer  zij  in  een  enkelvoudig  mikroskoop  ge- 
bezigd  wordt,  dan  vindt  men,  voor  eenen  duideiijkbeidsaf- 


stand  van  25  centim.,  eene  vergrooting  van 


251,151 

1,151 


222 


maal.  Men  ziet  dus,  dat  daar  waar  het  op  groote  naauw- 
keurigheid  aankomt,  b.  v.  indien  bet  kennen  van  bet  ver- 
grootend  vermogen  noodig  is  om  metingen  te  bewerkstelli- 
gen , men  zich  niet  alleen  verlateu  kan  op  de  gevonden 


136 


DE  l.OUPE  EN  HET  ENKELVOUD1G  MlKllOSKOOP. 


vcrbouding  tusschen  den  doormeter  van  het  voorwerp  en 
dicn  van  het  becld. 

1 1 8.  De  eenvoudigste  bandelwijze , oin  het  vergrootend 
vennogen,  zoowel  van  lenzen  als  van  mikroskopen  in  het 
algemeen  (met  uitzondering  der  beeldraikroskopen)  le  bepa- 
leu , en  welke  om  naauwkeurig  te  zijn , slccbts  eenige  oefe- 
ning  en  geduld  vereischt,  is  die,  waarbij  men  met  het  eene 
oog  door  het  mikroskoop  naar  een  voorwerp  ziet,  welks  groolle 
men  kent,  b.  v.  de  verdeelingen  van  eenen  glasmikromctcr , 
en  met  het  andere  oog  naar  eenen  ter  zijde  van  het  mi- 
kroskoop op  den  duidelijkheidsafstand  gehoudeu  maatstok  of 
eenen  passer,  waarmede  men  den  doormeter  van  het  schijn- 
beeld  bepaalt.  Later  zal  ik  op  deze  bandelwijze  lerugko- 
men , en  dan  tevens  aangeven , welke  de  voorzorgsmaatrcgelen 
zijn,  die  daarbij  behooren  te  wordeu  in  acht  geuomeu. 

119.  Heeft  men  door  deze  bandelwijze  of  door  eene  an- 
dere, het  vergrootend  vermogen  eener  lens  voor  eenen  be- 
paalden  duidelijkheidsafstand  gevonden,  dan  laat  zich  hieruit 
weder  op  zijne  beurt  de  brandpuntsafstand  berekenen.  Deze 
is  namelijk  gelijk  (1)  aan  het  quotient,  van  den  duidelijk- 
heidsafstand gedeeld  door  het  cijfer  der  vergrooting  vermin- 
derd  met  de  eenheid.  Eene  lens  b.  v.,  welke  voor  eenen 
duidelijkheidsafstand  van  162  millim.  17,2  maal  vergrool, 

J , 162 
zal  eenen  brandpuntsafstand  bezitten  van  ^ } — 10  millim. 


(1)  Indian  p tie  brandpuntsafstand,  v de  duidelijkheidsafstand,  en  m 

V 

liet  cijfer  der  vergrooting  heteekent,  dan  is  p ~ . 

m — 1 
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120.  Bij  al  het  tot  hiertoe  gezcgde  over  (le  vergroo- 
ting  door  lenzen,  is  het  in  de  xvcrkelijkheid  nirnmer  vol- 
koinen  plaatst  hebbend  geval  voorondersteld , dat  de  lens 
vlak  tegen  bet  oog  gehouden  wordt,  en  dat  dezelve  boven- 
dien  geene  dikte  heeft.  Dat  inderdaad  ecliler  de  afsland 
tusschen  bet  oog  en  de  lens  invloed  op  de  vergrooting  uit- 
oefent,  blijkt  reeds  uit  het  vroeger  opgemerkte,  dat  het 
eigenlijk  vergrootend  vermogen  in  het  oog  ligt,  en  dus 
de  vergrooting,  bij  bet  gebruik  derzelfde  lens,  eerie  andere 
xnoet  zijn , zoodra  de  afstand  van  het  oog  tot  het  voorwerp 
verandert.  Reeds  de  beschouwing  van  tig.  S6  doet  zien , 
dat  indien  de  lens  AB  te  gelijk  met  het  voorwerp  nader 
aan  het  oog  werd  gebragt,  de  gezigtshoek  a"ob"  grooter 
zoude  worden.  Overigens  kan  men  zich  van  de  waarheid 
biervan  op  eene  gemakkelijke  wijze  overtuigen. 

Het  best  dieut  daartoe  eene  lens  met  eenen  braudpunts- 
afstand  van  2 of  5 centimeters.  Houdt  men  zulk  eene  lens 
vlak  voor  het  oog,  en  ziet  men  door  dezelve  uaar  de  let- 
ters van  een  boek,  hetwelk  op  zulk  eenen  afstand  gehouden 
wordt,  dat  zicli  de  letters  duidelijk  en  scherp  vertoonen , 
en  verwijdert  men  vervolgens  bet  oog,  de  lens  steeds  op 
denzelfden  afstand  van  het  boek  houdende,  dan  zullen  de 
letters  schijnbaar  in  grootte  toenemen , omdat  er  zich  een 
ditfusiebceld  op  het  nelvlies  vormt,  hetwelk  grooter  is,  dan 
bet  vroegcrc  scherpe  beeld.  Om  dan  echter,  bij  dien  groo- 
teren  afstand  van  het  oog,  de  letters  weder  even  volkomen 
scherp  en  duidelijk  te  zien  als  vroeger , moet  men  de  lens 
icts  nader  bij  het  boek  brengen,  waarbij  dan  de  vergrooting 
blijken  zal  geringer  dan  vroeger  te  zijn. 

Hieruit  voigt  dus,  dat  de  wijze,  waarop  eene  lens  gevat  is, 
geenzins  zondcr  invloed  op  haar  vergrootend  vermogen  is,  en  dat 
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men  als  algcmeen  voorschrift  stcllcn  kan , dat  dc  wcrktuiglijke 
inrigling,  welke  dient  om  ccnc  lens,  voor  cen  enkelvoudig  mi* 
kroskoop  bcstemd,  in  te  sluiten,  zoodanig  moot  zijn,  dat  zij 
vcroorlooft  de  lens  zoo  digt  mogelijk  bij  bet  oog  le  brengen. 
Terwijl  bet  dcrhalven  voor  al  die  gevallen  (zamengcstclde  di- 
optrischc  mikroskopcn,  zonmikroskopcn,  enzv.),  waar  de  eenige 
verrigling  der  lens  beslaat  in  bet  vormen  van  een  bccld  van 
bet  voorwerp,  volstrekt  onverschillig  is,  of  de  busjcs,  welke 
de  lenzen  bevatten,  kort  of  lang  zijn,  mits  hunne  randen 
slechts  den  weg  der  stralen  niet  belemmeren,  zoo  is  bet 
daarentegen  voor  de  lenzen  bij  bet  enkelvoudig  mikroskoop 
een  volstrekt  vereischte,  dat  bunne  busjes  zoo  plat  mogelijk 
cn  eenigzins  uitgehold  zijn,  gelijk  men  dan  ook  trouwens 
bij  alle  nieuwere  enkelvoudige  mikroskopcn  dezen  vorm  aan- 
treft. 

121.  Doch  niet  alleen  uithoofde  der  vergrooting,  maar 
vooral  ook  om  eene  andere  reden,  is  die  vorm  verkieslijk. 
Iloe  digter  bet  oog  namelijk  bij  de  lens  gehouden  wordt, 
des  te  grooler  is  bet  gezigtsveld.  Indien  fig.  57  aa  een 
voorwerp  is,  hetwelk  door  de  lens  C beschouwd  wordt,  en 
bet  oog  zich  in  a'  beviudt , dan  ziet  betzelve  het  gebeele 
voorwerp  art,  want  de  stralen  ax  en  az,  die  beantwoordeu 
aan  de  uiterste  punten  van  het  voorwerp,  worden  na  den 
doorgang  door  de  lens  naar  a gebroken,  cn  kornen  dus  in 
het  zich  aldaar  bevindende  oog.  Verwijdert  men  dit  verder 
van  de  lens  naar  b\  dan  ziet  het  de  beide  uiteindcn  van 
het  voorwerp  aa  niet  meer,  want  zelfs  de  uiterste  van  deze 
punten  uitgaande  stralen,  welke  nog  de  lens  treffen,  gaan 
in  de  rigling  xa!  en  za'  links  cn  regts  het  oog  voorbij , ler- 
wijl  alle  andere  stralen , die  van  helzclfdc  punt  a uilgaau , 
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het  oog  nog  veel  minder  bcrciken,  want  zij  worden  cvcnwij- 
dig  met  za'  naar  ay  en  av  gebroken.  In  b'  ziet  het  oog 
nog  slechts  het  gedeelte  bb  van  het  voorwerp  an,  want  de 
slralen  ab'  en  zb' , wclkc  aan  de  punlen  bb  beantwoorden , 
zijn  de  uiterste,  die  nog  het  oog  bereiken;  alle  lusschcn  a 
en  b liggende  punten  zijn  voor  het  oog  onzigtbaar.  In  c' 
eindelijk  ziet  het  oog  slechts  het  tusschen  c en  c gelegen 
gedeelte  van  het  voorwerp,  enzv. 

Hieruit  volgt  dus,  dat  de  door  eene  lens  zigtbare  vlaktc, 
of,  met  andere  woorden,  het  gezigtsveld  des  te  grooter  is, 
hoe  korter  de  afstand  is  tusschen  het  oog  en  de  lens,  en 
dat  hetzelve  het  grootst  is,  wanneer  beide  in  onmiddelijke 
aanraking  zijn. 

122.  De  grootte  van  het  gezigtsveld  is  echter  bovcn- 
dien  nog  afhankelijk  van  de  opening  tier  lens.  Om  deze 
te  bepalen  is  het  bij  lenzen,  die  nog  eenen  tamelijken 
doormeter  bezitlen , voldoende  de  middellijn  der  lens , of 
die  van  deszelfs  onbedckt  gedeelte,  te  meten.  Bij  zeer 
kleine  lenzen  moet  men  daartoe  eenen  anderen  weg  in- 
slaan.  Het  best  bereikt  men  zijn  oogmerk  door  para- 
lelle  lichtslralen  (1),  b.  v.  die  der  zou,  op  de  lens  te  doen 
vallen , gelijk  a en  b fig.  58 ; deze  zullen  zich  achter  de 
lens  AB  in  het  braudpunt  p kruissen,  en  wanneer  men  nu 
op  eenigen  afstand  van  de  lens  een  scherm  houdt,  dan  ver- 
toonl  zich  daarop  het  vergroote  beeld  (eigenlijk  een  diffusie- 
beeld  der  zon)  van  de  opening  der  lens.  Wordt  het  scherm 


(l)  Is  de  lens  zeer  ldein , dan  moet  geconcentreerd  paralel  lieht  worden 
aangewend.  In  het  hoofdstuk  over  de  verlichting  zal  men  de  middelen 
vinden  aangegeven , om  dit  le  verkrijgen. 
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op  den  afstand  pq  van  hel  kruissingspunt  gehouden , dan  is 
cd  do  middellijn  van  liet  vergroote  beeld.  Ilet  spreekt  van 
zelf,  dat  deze  proof  in  eene  donkere  ruimte  moet  gcschic- 
den.  De  randen  van  den  aldus  op  het  scherm  opgevaugen 
liclitkring  zijn  wel  is  waar  niet  volkomen  scherp,  doch  in- 
dien de  afstand  niet  al  tc  groot  is,  kan  de  doormeter  nog 
met  genoegzame  naauwkeurigheid  bepaald  worden.  Uit  de 
figuur  is  het  duidelijk,  dat  die  doormeter  zooveel  malen 
grooter  is  dan  die  der  lens,  als  de  brandpuntsafstand  op 
begrepen  is  in  den  afstand  pq  van  het  brandpunt  tot  aan 
bet  scherm.  Heeft  men  dus  vooraf,  volgens  de  vroeger  (§  11 6) 
opgegeven  handelwijs , den  brandpuntsafstand  bepaald , dan 
leert  eene  eenvoudige  berekening  de  middellijn  of  de  ope- 
ning der  lens  kennen. 

Ook  de  grootte  van  den  openingshoek,  bier  ApB,  kan 
dan  door  berekening  gevonden  worden  (1).  Voor  praktische 
oogmerken,  wanneer  bet  niet  op  de  uiterste  naauwkeurig- 
heid aaukomt,  kan  men  volstaan  met  de  gevonden  middellijn 
der  lens  alsmede  haren  brandpuntsafstand  (of,  indien  beide 
klein  zijn,  hunne  veelvouden)  op  een  papier  te  brengen,  en 
vervolgens,  de  lijnen  Ad  en  Be  door  het  brandpunt  p te 
trekken.  De  hoek  cpd , die  gelijk  is  aan  den  bock  ApB, 
kan  dan  met  eenen  graadboog  gemeten  worden. 

Is  b.  v. , zoo  als  in  de  figuur,  de  brandpuntsafstand  der 


(1)  Indien  de  openingshoek  is  ~ Q,  de  middellijn  der  lens  ~ d,  de 
brandpuntsafstand  — p , de  afstand  der  lens  tot  aan  het  scherm  ~ a,  en 

bp 

de  doormeter  van  den  liclitkring  ~ b,  dan  is  d — , en 

a — p 


d 

Tang.  IQ  — —. 

Ip 
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lens  10  millim. , de  afstand  tot  aan  Iict  scherm  50  millim. , 
en  de  doormeter  van  den  lichtkring  44  millim.,  dan  is  de 

44X10 

middellijn  der  lens  = '3q_~{q  = 11  millim.  Brengt  men 

dan  deze  uilkomst,  op  de  gezegde  vvijze,  op  papier  over, 
dan  zal  men  voor  den  openingshoek  ongeveer  58°  vinden. 

125.  Behai ven  op  bet  vergrootend  vermogen  en  het  ge- 
zigtsveld,  moet  bij  de  inrigting  van  lenzen  tot  een  enkelvou- 
dig  mikroskoop  nog  op  eene  andere  omstandigheid  gelet  wor- 
den,  t.  w.  op  de  mate  van  Iiclilsterkte  of  de  helderheid,  die 
de  daardoor  waargenomen  voorwerpen  bczittcn,  of,  lietgeen 
hetzelfde  is,  op  de  hoeveelheid  liclit,  welke  door  de  lens 
heen  in  het  oog  geraakt. 

Bij  het  gewone  zien  hangt  dc  helderheid  van  een  voorwerp 
af:  vooreerst  van  den  graad  van  deszelfs  verlichling,  maar 
ook  ten  tweede  van  de  opening  der  pupil.  Hoe  mcer  slra- 
len  namelijk  van  eenig  lichtend  puut  het  oog  kunnen  bin- 
nenlreden  , des  te  heldordcr  zal  het  zich  vertoonen.  Verwijdt 
zich  de  pupil,  dan  zal  er  ook  meer  liclit  doorgaan,  en  daar 
deze  vervvijding  in  een  vlak  geschicdl,  en  gelijkmatig  naar 
alle  rigtingeu,  zoo  neemt  de  hoeveelheid  licht  toe  of  af,  in 
verhouding  der  vierkanten  van  den  doormeter  der  pupil , 
zoodal  b.  v.  door  eene  pupil,  die  4 millim.  doormeter  heeft, 
viermaal  meer  licht  gaat,  dan  wanueer  zij  tot  op  eenen  door- 
meter van  2 millim.  vernaauwd  is. 

Iletzelfdc  gcldt  voor  de  lenzen , die  tusschen  het  oog  en 
een  voorwerp  gehouden  worden.  Bij  zulke  kleine  lenzen,  als 
waarvan  hier  sprake  is,  kan  men  zonder  groote  dwaling  aan- 
nemen , dat  de  doormeter  van  de  lens  gelijk  is  aan  den 
doormeter  des  stralcnbundels,  die  dezelvc  treft,  en  dan  volgt 
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hicr  wcderom  uit:  dat  de  lichtsterkten  van  twee  lenzen  zich 
verhouden  als  de  vierkanten  hunner  doormeters. 

Om  nu  eenen  maatstaf  tc  hebben  voor  de  bcpaling  van  de 
helderheid  der  voorvverpen , die  door  zulk  ccne  lens  gezien 
vvdrden,  vergelijkt  men  dezclve  bij  de  helderheid  derzell'de 
voorWerpen,  gezien  met  bet  bloote  oog,  en  dan  blijkt  uit 
bet  gezegde , dat  de  helderheid  van  zulk  cen , met  het  bloote 
oog  gezien,  voorwerp  zich  verhoudt  tot  de  helderheid  van 
hetzelfde,  door  eenc  lens  vergroot  gezien,  voorwerp,  als  het 
vierkant  van  don  doormeter  der  pupil  lot  het  vierkant  van 
den  doormeter  der  lens.  Is  dus  de  doormeter  der  lens  ge- 
lijk aan  den  doormeter  der  pupil,  dan  is  de  helderheid  van 
het  daardoor  bescliouwde  voorwerp,  — indien  men  het  ge- 
ringe  verlies  bij  den  doorgang  der  lens  zelve  buiten  rekening 
laat,  — gelijk  aan  de  helderheid  van  hetzelfde  voorwerp 
door  het  bloote  oog  beschouwd;  doch  naarraate  de  vergroo- 
ting  van  de  lens  klimt,  en  dien  ten  gevolge  deszelfs  door- 
meter  of  opening  afneemt,  vermindert  ook  de  helderheid 
in  sterke  mate.  Dit  wordt  opgehelderd  door  het  volgende 
door  Littrow  berekende  tafellje,  waarin  de  doormeter  ter 
pupil  gelijk  0,1  Par.  duim  (ongeveer  2,7  millim.)  is  aan- 
genomen , terwijl  de  doormeter  der  lenzen  berekend  is  voor 
het  geval , dat  de  kromming  der  beide  oppervlakten  eenc 
zoodanige  is,  dat  de  sphaerische  aberratie  het  geringst  is. 
De  bijgevoegde  vergrootingen  zijn  voor  eenen  duidelijkhcids- 
afstand  van  8 Par.  duimen  (1). 


(1)  Dioptrik.  p.  379.  De  vergrootingen  zoutlen  cenigzins  anders  uit- 
vallen,  indien  zij  berekend  werden  volgens  de  § 111  aangegeven  liandol- 
wijze,  en  niet,  zoonls  Littrow  gedaan  heeft,  door  alleeu  den  duidelijk- 
heidsafstnnd  te  deelen  door  den  brandpuntsafsfand. 
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Maat 

der 
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10. 

20. 

40. 

60. 
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100. 

120. 

140. 

160. 
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1,000. 

0,800. 

0,400. 

0,200. 

0,155. 

0,100. 

0,080. 

0,060. 

0,057. 

0,050. 

Mon  ziet,  dat  de  helderheid  in  gelijke  vorhouding  afueomt 
als  de  brandpuntsafstand.  Eene  lens,  welke  20  maal  meer 
vergroot,  dan  eene  andere,  doet  de  lichlslerkle  van  hel  voor- 
werp  ook  tot  op  ~ vermindcren. 

Hieruit  volgt  de  noodzakelijkhcid , om,  hi]  bet  gebruik  van 
kleine  lenzen , de  lichlsterkte  der  voorvverpen  door  kunslmid- 
delen  te  verineerdercn. 

Overigens  verscbilt  de  mate  van  helderheid  ook  naar  ge- 
lang  van  den  vorm  der  lenzen.  Bij  lenzen  van  den  besten 
vorm  en  biconvcxe  lenzen  met  gelijke  kromming  der  beide 
oppervlakten , staat  volgen  Liltrow  de  helderheid  der  eersten 
lot  die  der  laatsteu  ongeveer  als  8:7,  wauneer  de  lengte 
der  sphaerisehc  aberralie  voor  bciden  dezell’de  is. 

Bezigt  men  in  de  plaats  van  lenzen  glasbollen,  dan  zal 
men  bevinden,  dat,  bij  gelijke  vergrooting,  de  helderheid  iets 
slerker  is,  gelijk  blijkt  uit  de  vergelijking  van  liet  volgende 
door  Euler  (1)  berckcnde  tafellje  met  bet  vorige. 


(1)  Dioptrica  Cap.  1.  Probl.  IV. 
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Verfjroo- 
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van  het 
voorwerp  in 
Par.  duim. 
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helderheid. 

10. 

0,252. 

1,156. 

0,998. 

20. 

0,116. 

0,568. 

0,499. 

50. 

0,077. 

0,578. 

0,ooo. 

40. 

0,058. 

0,284. 

0,249. 

50. 

0,046. 

0,228. 

0,199. 

60. 

0,058. 

0,188. 

0,166. 

Doch  lioewel  deze  grootcre  mate  van  helderheid  een  voor- 
deel  der  glasbollen  boven  de  lenzen  schijnt,  zoo  wordt  dit 
voordeel  meer  dan  opgewogcn  door  bet  nadeel , dat  vcrbon- 
is  aan  derzelver  zecr  korten  brandpuntsafstand,  eu  de  daar- 
mede  zamenhangende  kleinbeid  van  bet  gezigtsveld  (z.  § 41). 
In  vroegeren  tijd,  toen  bet  zamengestelde  mikroskoop  nog 
niet  dien  trap  van  volkomenheid  had  bereikt,  waarop  wij 
helzelve  tbans  kenneu,  en  ook  later  toen  goede  aplanatische 
mikroskopen  nog  zeer  hoog  in  prijs  stonden , waren  kleine 
slerk  vergrootende  glasbolletjes,  even  als  lenzen  in  een  en- 
kclvoudig  mikroskoop  gebruikt,  zeer  doelmalig,  omdat  men 
zich,  door  derzelver  vervaardiging,  een  stel  vergrootingen  kan 
vcrschaffen,  betwelk  dat  van  geslepen  glaslenzen  verre  over- 
treft.  Tbans  echter , uu  men  voor  eenc  betrckkelijk  geringe 
som  een  goed  mikroskoop  kan  verkrijgen , zal  hel  niemand 
meer  in  de  gedachte  komen  zijne  toevlugt  tot  zulke  glas- 
bollctjes  te  nemen , die,  boewel  men  door  dezelve,  wanueer 
zij  goed  vervaardigd  zijn,  zeer  juist  en  schcrp  kan  waarne- 
men,  tocli  veel  te  lastig  in  bet  gcbruik  zijn.  Ik  zal  daarom 
bier  niels  over  derzelver  vervaardigingswijze  zeggen , maar 
bet  overige  dezelve  betrefiende,  als  tot  de  gcscbiedenis  dcr 
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mikroskopische  werktuigen  behoorendc,  in  hct  laalsle  gedcelle 
van  dit  werk  behandelen. 

124.  Vroeger  liobben  wij  met  dc  noodige  uitvoerigheid  de 
beide  hoofdgebreken  der  lenzen  beschouwd,  namelijk  de  sphac- 
rische  en  de  chromcitische  aberratie , en  tevens  de  middelen 
aangegcven , die  tot  derzelver  opheffing  dienen.  De  laalsle 
dezer  beide  aberratien,  de  chromatische  namelijk,  is  voor 
bet  gebruik  der  lenzen  in  bet  enkelvoudig  mikroskoop,  min- 
der le  vreezeu  dan  de  eerste,  en  oefent  op  de  netheid  van 
hct  netvliesbeeldje  eenen  veel  geringeren  invloed  uit,  dan 
wanneer  dezelfde  lenzen  als  objectieven  van  ecu  zamengesleld 
mikroskoop  gebezigd  worden.  Voor  loupcn  cn  enkelvoudige 
mikroskopen  levert  bet  daarom  weinig  voordcel  op  achromati- 
sche  lenzen  aan  tc  wcnden , tcnzij  (gclijk  Irouwens  allijd  het 
geval  is)  tevens  de  sphaerische  aberratie  door  de  vereeniging 
van  de  crownglas-  en  flintglaslens  verbelerd  is. 

Er  zijn  echtcr  meerdere  andcre  wijzen , waarop  de  sphaeri- 
sche aberratie  kan  verbelerd  worden,  gclijk  reeds  vroeger 
(§  49 — 52)  gebleken  is.  Bcschoutven  wij  dezelven  bier  nog 
kortelijk  in  hunne  toepassing  op  hct  enkelvoudig  mikroskoop. 

In  de  eerste  plaats  dan  kan  de  sphaerische  aberratie  tot 
een  minimum  gcbragt  worden,  door  aan  dc  beide  opper- 
vlakten  der  lens  eenen  gepaslen  graad  van  kromming  te  go- 
vern Voor  crownglas,  hetwelk  eenen  brekingsindex  van  1,534 
bezit,  zagen  wij  (bl.  46),  dat  de  sphaerische  aberratie  het 
geringst  is,  indicn  de  radii  der  beide  oppervlakten  tot  el- 
kander  staan  als  1:8,6,  tcrwijl  hct  verschil  dicr  verhouding 
nog  toeueemt,  naar  gelang  de  brekingsindex  grooteris.  Daar 
nu  eenc  piano- convexe  crownglaslens  in  gedaante  reeds 
zeer  nabij  koml  aan  eenc  lens  van  den  bcslen  vorm , zoo 
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volgt  hieruit,  dat  zulke  lenzcn  steeds  de  voorkeur  verdie- 
nen  boven  lenzcn , wier  kromming  aan  beide  zijden  gelijk 
is.  Bovcndien  moct  de  minsfgckromdc , on  dus  bij  plano- 
convexe  lenzcn  de  plalte  oppervlaklc  naar  het  voorvverp 
gekeerd  zijn. 

Ten  tiveede  is  het  noodig,  wanneer  de  lens  eerie  te  groole 
opening  heeft,  deze  opening  kleiner  te  maken,  omdal  de 
sphaerische  aberratie,  gelijk  wij  zagen  (bl.  47),  in  zeer  sterke 
mate  toeneeml , naar  gelang  de  stralen  digter  bij  den  rand 
der  lens  doorgaan.  Hiervoor  nu  bestaan  vcrscbillende  mid- 
delen.  Het  ondste  en  meest  gebruikelijke  is  bet  aanbrengen 
van  een  doorboord  plaalje  of  diaphragma  boven  de  lens,  zoo 
dat  de  randstralen  daardoor  worden  afgesloten.  Het  diaphrag- 
ma kan  ook  lusschen  twee  met  hunne  vlakke  zijden  naar  el- 
kander  toegekeerdc  plano-couvexe  lenzen  geplaatst  worden  , 
die  te  zamen  dan  den  dienst  eencr  enkele  biconvexe  lens 
verrigten,  gelijk  Wollaston  gedaan  heeft,  op  de  wijze,  zoo 
als  zulks  in  fig.  59  is  voorgesteld.  Iletzelfde  doel  zoude  be- 
reikl  worden,  door  den  voorslag  van  Brewster  uit  te  voe- 
ren,  en  in  eenen  glazcn  bol,  in  de  rigting  van  eenen  groo- 
ten  cirkel , eene  diepe  ringvormige  groeve  te  slijpen  (fig.  60). 
Verders  moelen  bier  genoemd  worden  de  verschillendc  soor- 
ten  van  cylinderloupen,  waartoe  ook  de  vogelooglenzen  (fig.  61) 
en  de  Stanhopesche  loupen  (fig.  62.)  behooren,  welke 
laatste  bovendien  zoo  ingerigt  zijn , dal  het  brandpunt  der 
eene  bolle  oppervlakte  op  de  tegenovergeslclde  valt,  waarvan 
de  kromming  tevens  dient,  om  alle  deelen  van  het  gezigtsveld 
op  gelijken  afstand  van  bet  oplischc  middelpunt  te  brengen 
(verg.  § 109). 

Bij  alle  dezen  is,  zooals  dadelijk  bij  de  beschouwing  der 
figuren  blijkt,  het  hoofddoel,  de  randstralen  niet  in  het  oog 
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te  lalen  komen , lietzij  dan  door  cen  lusschengevocgd  diaphrag- 
ma , of  door  ccn  gcdcclle  van  den  bol , waarvan  dc  opper- 
vlakten  der  lens  de  segnienten  zijn,  gelieel  weg  le  ncmen. 
Laler  zal  ik  over  deze  verschillende  lenzen,  erf  derzelver  be- 
trekkelijke  doclmatigheid , in  ecne  meer  uitvoerige  bcschoii- 
wing  tredeu.  Hier  zij  bet  voldoende  le  doen  opinerken,  dat 
bij  alien  de  ophefTing  dor  sphacrischc  aberratie,  uit  hoofde 
van  den  sterken  biconvexen  vorm , niet  dan  gebrekkig  kan 
zijn , maar  dat  zij  daarentegen  bet  voordeel  bezilten  van  een 
uilgebrcid  geziglsveld , waaraan  de  eerste  dezer  soort  van 
lenzen  dan  ook  haren  door  Wollaston  gegeven  naam,  van 
periskopische , verschnldigd  is. 

Een  derde  middel,  hetwelk  van  alien  bet  incest  afdoende 
zoude  zijn,  indien  bet  praktiscb  uitvoerbaar  ware,  vermeld 
ik  hier  slechts  in  bet  voorbijgaan.  Namelijk  het  vervaardigen 
van  lenzen  met  hypcrbolische  krommingen  in  plaats  van  dc 
gewoue  sphaerisch  gebogene  oppervlakten.  Tot  nog  toe  is 
het  echter,  in  weerwil  van  talrijke  pogingen,  niet  gelukl  aan 
geslepen  lenzen  eenen  anderen , dan  den  sphaerischen  vorm 
te  geven.  en  ik  zoude  dit  punt  zelfs  gelieel  met  stilzwijgcn 
zijn  voorbij  gegaan,  indien  niet  bij  door  smelting  verkregen 
glasbolletjes  eene  by peibolische  kromming  door  een  gelukkig 
toeval  werkelijk  onlstaan  kan.  Het  is  althans  hierdoor,  dat 
bet  mij  verklaarbaar  toesebijnt,  dal,  onder  een  grool  aantal 
van  zulke  glasbolletjes,  men  or  steeds  ecnige  zal  aantreflen, 
die , in  netheid  en  scherpte  van  de  door  hen  le  weeg  ge- 
bragte  beelden , geslepen  lenzen  van  een  gelijk  vergrootend 
vermogen,  aaumcrkelijk  ovcrtrelTen. 

Ten  vierde  kan  men , door  lenzen  te  vervaardigen  uit  slot- 
fen , welke  een  sterker  brekend  vermogen  dan  glas  bezitlen , 
de  vergrooting  versterken,  tcrwijl  de  aberratie  dezelfde  blijft. 
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Dc  brandpuntsafstanden  (z.  § 58)  van  gewone  glaslenzen 
staan  tot  die  van  lenzen,  welke  van  granaat,  van  saphir  en 
van  diamant  geslepen  zijn,  als  1:0,62,  1:0,65  en  1:0,55. 
Daar  nu  bet  vergroolend  vcrmogen  in  gelijke  male  klimt  als 
de  brandpuntsafstand  afncemt,  zoo  volgt,  dal  b.  v.  eerie 
diamanten  lens  eene  bijna  driemaal  sterkere  vcrgrooting  zal 
bezitten  dan  eene  glazen  lens  van  denzelfden  vorin , en  dus 
met  gelijke  spbaerische  aberratie.  De  bclrekkelijke  waarde 
van  eene  glazen  en  van  eene  diamanten  lens  wordt  opgehel- 
derd  door  lig.  65.  D is  de  halve  doormeler  van  eene  di- 
amanten lens,  G die  eener  glazen  lens.  Iiet  hoofdbrand- 
punt  van  beiden  ligt  in  F.  De  randstraal  der  diamanten 
lens  snijdt  de  as  in  d,  die  der  glazen  lens  in  fj  • de  lengte 
der  aberratie  voor  de  diamanten  lens  is  dus  d F,  en  voor  de 
glazen  lens  </F. 

Hierbij  komt  nog,  dat  bet  kleurschiflend  verraogen  van 
den  diamant  nagenoeg  gelijk  staat  met  dat  van  crownglas 
(§  55),  zoodat  bij  eene  diamanten  lens  van  gelijke  opening, 
en  hetzelfde  vergroolend  vermogen,  met  alleen  eene  veel  ge- 
ringere  sphaerische  aberratie  bestaat,  maar  ook  de  cbromati- 
sche  aberratie  merkelijk  minder  is,  dan  bij  eene  lens,  die 
uit  glas  is  vcrvaardigd. 

Dezelfde  voordeelen,  schoon  in  mindere  mate,  zijn  ook 
aan  lenzen  van  granaat,  saphir  en  andere  edelgesteeuten  ei- 
gen. Docli  boe  omniskenbaar  deze  voordeelen  van  zoodanige 
lenzen  ook  zijn,  zoo  laat  bet  zicli  ecliler  niet  vooruitzien, 
dat  dezelve  immer  opwegeu  zullen  tegcn  de  groote  bezwa- 
ren , die  aan  hunne  vcrvaardiging  verbonden  zijn , en  de 
aanzienlijke  koslbaarheid , wclkc  biervan,  nog  meer  dan  van 
de  gebruikte  stofTcn  zelven , bet  gevolg  is.  Deze  bezwaren 
worden  inzondcrheid  vcroorzaakt  door  de  omstandigbcid , dat 
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deze  edelgesteenlen  (met  uitzondering  van  den  granaat,  welks 
kleur  ecbler  binderlijk  is)  eene  dubbele  broking  bezittcn,  zoo- 
dat  alleen  zulke  daaruit  vervaardigde  lenzen  bruikbaar  zijn, 
wier  as  zamenvalt  met  de  as  van  dubbele  broking,  eene 
voorwaarde  welke  niet  dan  zeer  moeilijk  op  eene  volkoinene 
wijze  kan  vervuld  worden.  Tbans  nu  men  in  bet  aplana  • 
liscb  zamcngesteld  mikroskoop  een  werktuig  bezit,  betwelk  in 
al  die  gevallen,  waar  lenzen  uit  edelgesteenlen  van  wcrkelijk 
nut  zouden  kunnen  zijn,  voor  bet  minst  even  good  aan  het 
oogmerk  beantvvoordt,  kan  men  veilig  de  pogingeu,  die  aan- 
gewend  zijn,  om  bet  enkelvoudig  mikroskoop  door  zulke  len- 
zen te  verbeteren , als  reeds  gebeel  lot  bet  gebied  der  ge- 
schiedenis  beboorende,  beschouwen.  Eenige  nadere  bijzon- 
derheden  betreffende  dezelve  zullen  dus  in  de  laalste  afdee- 
ling  hunne  plaats  vinden. 

Eindelijk  ten  vijfcle  kan  de  vergrootiug  versterkt  worden, 
zondcr  dat  de  spbaeriscbc  aberratie  in  gelijke  verhouding  toe- 
neemt,  indien  men  in  plaats  van  eene  enkelc  lens  gebruik 
maakt  van  twee,  drie  of  meer  tot  ecu  slelsel  vcreenigde  len- 
zen, welke  le  zamen  beantwoordcn  aan  eeue  enkele  lens  van 
sterkere  kroraming.  Zulke  vcreenigingcn  beeten  doublet-ten, , 
tripletten , enzv. , en  derzelver  nut  is  le  belangrijk,  dan  dat 
wij  niet  eenige  oogenblikken  zoude  stilstaan  bij  de  beschou- 
wing  hunner  voornaamste  eigenschappen. 

12S.  De  onderscheiden  soorten  van  lenzen  kunnen,  op  een 
aantal  verschillcnde  wijzcn,  met  clkandcr  verbonden  worden. 
ITier  ler  plaatse  komt  alleen  in  aanmerking  bet  geval , dat 
twee  of  meer  vcrzamelingslenzcn , dczelfde  opliscbe  as  met 
elkandcr  gemcen  bebbende,  op  cenen  onderlingen  afstand  ge- 
plaatsl  zijn,  welke  klciner  is,  dan  bun  brandpunlsafstand. 
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Indien  fig.  G4  A ea  B twee  lenzen  zijn,  welker  haofdbrand- 
puiiten  gelegen  zijn  in  f en  en  derzelver  onderlinge  af- 
stand  vw  korter  is  dan  vf , dan  zuilen  de  paralelle  stralen 
se,  na  door  de  eerslc  lens  A convergerend  geworden  te  zijn, 
zoodat  zij  zich  zonder  lusschenkomst  ecner  andere  lens  in  f 
zouden  vereenigd  liebben,  nu  langs  ie'  de  lens  B bereikende 
bij  i'  nog  sterker  convergerend  worden , zoodat  bet  brand- 
punt  der  beide  vereenigde  lenzen  in  f"  valt. 

De  afstand  van  dit  brandpunt,  cn  bet  vcrgrootend  vermo- 
gen  van  het  slelsel,  verschilt  naar  gelang  van  den  onder- 
lingen  afstand  der  lenzen.  De  brandpuntsafstand  is  bet  gc- 
ringst,  wanneer  de  beide  lenzen  met  elkander  in  onmidde- 
lijke  aanrakiug  zijn.  Zijn  de  beide  lenzen  plano-convex,  dan 
is  het  vergrootend  vermogen  der  vereeniging  gelijk  aan  het 
vergrootend  vermogen  eener  biconvexe  lens,  welker  beide 
krommingen  die  derzelfde  lenzen  zijn.  Twee  gelijke  plano- 
convexe  lenzen  met  elkander  verbonden , betzij  door  vereeniging 
der  beide  platte  oppervlakten,  helzij  door  de  bolle  oppervlakte 
der  eene  te  plaatsen  tegen  de  platte  oppervlakte  der  andere 
lens,  liebben  slechts  den  balven  brandpuntsafstand  en  dus  het 
dubbele  vergrootend  vermogen  van  elke  afzonderlijke  lens. 

Indien  de  brandpunlsafstanden  verscliillend  zijn,  dan  zal 
de  brandpuntsafstand  van  bet  stelsel,  voor  bet  geval  dat  de 
onderlinge  afstand  der  lenzen  — 0 is,  gcvonden  worden, 
door  bet  produkt  dier  beide  afstanden  te  deelen  door  bunne 
som.  Eene  doublet  b.  v.  beslaande  uit  twee  vlak  aan  elkan- 
der liggende  lenzen,  wier  brandpunlsafstanden  zijn  10  en  5 

sxio 

millim.,  zal  eenen  brandpuntsafstand  bezitten  van  • ^ — 5,oo 

millim. 

Zoolang  dc  beide  lenzen  met  elkander  in  onmiddclijke 
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aanraking  zijn , heeft  liunue  bctrckkelijke  plaalsing  gcenen  in- 
vlocd  op  den  brandpunlsafsland  hunner  vereeniging.  Docb 
anders  wordt  bel,  zoodra  zij  op  eenigen  afstand  van  elkander 
zijn  geplaatst.  In  een  mikroskopiscb  doublet  noerat  men  die 
Jens,  vvelke  naar  bet  voorwcrp  gekeerd  is,  de  voorsle , ter- 
wijl  de  anderc  de  achterste  lens  heel.  Indien  deze  beiden 
nu  eenen  verschillcndeu  brandpunlsafstand  bebbcn,  dan  is 
bet  niet  onvcrscbillig  of  men  de  sterkste  lens  acbler  of  voor- 
aan  plaats.  In  bet  algemeen  wordt  de  brandpuntsafstand 
der  vereeniging  gevonden,  door  den  brandpuntsafstand  van 
de  voorsle  lens  te  vermenigvuldigen  met  bet  verscbil  tus- 
schen  den  brandpuntsafstand  der  achterste  lens  en  den  af- 
stand der  beide  lenzen , en  daarna  bet  produkt  te  deelen 
door  de  som  van  dit  verscbil  en  den  brandpuntsafstand  der 
vool'ste  lens  (1).  Stellen  vvij  nu  den  brandpuntsafstand  van 
de  voorste  lens  n 5 millim.,  die  van  de  achterste  — 10 
millim..,  en  hunnen  onderlingen  afstand  — 5 millim.,  dan  beeft 

5X7 

de  doublet  eenen  brandpuntsafstand  van  ^ ^ — 2,9  millim. 

Docb  keeren  vvij  de  betrekkelijke  plaalsing  der  beide  lenzen 
om,  zoodat  de  lens,  die  vroeger  de  achterste  was,  nu  de 
voorste  wordt,  terwijl  bun  onderlinge  afstand  dezelfde  blijft, 

10X2 

dan  ligt  bet  brandpunt  der  doublet  op  — 1,7  millim. 

Hierbij  rekent  men  dan  den  brandpuntsafstand  van  af  bet 


(1)  Indien  de  brandpuntsafstand  van  de  voorste  leus  is  rr:  p,  die  van 
de  achterste  lens  — p' , en  de  alstand  tusschen  de  beide  lenzen  — d, 

PiP — d) 

dan  is  de  brandpuntsafstand  der  vereeniging  ~ a ~ ■ •. 

V + (p'—d) 

PP  I 

Is  d — 0,  dan  wordt  a , en  wanneer  p ~ p is,  dan  is  a 

P+P' 
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optische  middelpunt  dcr  voorste  lens.  Wanneer  men  ecliter 
liet  vergrootend  vermogen  van  de  doublet  naar  deze  uitkom- 
sten  wilde  berekenen,  dan  zoude  men  in  eene  groote  dwaling 
vervallen,  daar  dan  bet  gevonden  vergrootingscijfer  vecl  te 
hoog  en  voor  de  beide  bclrekkelijkc  stellingen  dcr  lenzen 
verschillend  zoude  zijn.  Men  moet  daarorn  door  bcrekening 
der  brandpuntsafstand  zoeken  eerier  aequivalente  enkelvoudige 
lens,  d.  i.  van  zulk  eene,  die  in  vergrootend  vermogen  met 
de  doublet  gelijk  staat.  Deze  vindt  men,  door  bet  produkl 
den  beide  brandpuntsafstanden  te  deelen  door  dcrzelver  som 
verminderd  met  bunnen  onderlingen  afstand  (1).  In  bet  ge- 
geven  geval  zoude  dus  de  doublet  beantwoorden  aan  eene 

50 

lens  met  eenen  brandpuntsafstand  van  — ~ 4,17  millira. , 

vvelker  vergrooling  , voor  eenen  duidelijkheidsafstand  van  95 
centim.,  61  maal  is. 

Door  den  brandpuntsafstand  der  doublet  af  te  trekken  van 
dien  der  aequivalente  lens,  vindt  men  bet  punt  tusscben  de 
beide  lenzen , betvvelk  gerekend  kan  vvorden  te  beantwoorden 
aau  bet  optisclie  middelpunt  eener  enkelvoudige  lens.  In  de 
eerste  betrekkelijke  stelling  der  lenzen  ligt  hetzelve  dus  op 
4,17  — 9,9  — 1,97  millim.;  in  de  andere  op  4,17 — 1,7 
— 9,47  millim.  acbter  liet  optiscbe  middelpunt  der  voorste 
lens. 

Deze  voorbeelden  zulleu  voldoende  zijn , om  aan  te  too- 
neu,  hoe  men  door  berekening  den  brandpuntsafstand  en  bet 
vergrootend  vermogen  van  doublcllen  bepalen  kan.  Bij  tri- 
pletten  gelden  dezelfdc  voorscbriften , wanneer  men  dezelvcu 


PP' 

p+p'—d 


(lj  De  brandpuntsafslund  der  aequivalente  lens  is  — 
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beschouwt  als  de  vcreeniging  van  eene  doublet  met  eene  en- 
kele  lens.  Ilet  zal  onnoodig  zijn  dit  nader  door  een  voor- 
beeld  op  tc  helderen. 

Overigeus  viuden  de  vroeger  (§  114  — 116)  aangegeven  han- 
delwijzen,  om  den  brandpunlsafstand  van  enkelvoudige  lenzen 
door  meting  te  bepalen,  ook  geheel  lnmnc  loepassing  op  de 
lenzenstelsels,  mits  men  in  bet  oog  boude,dat  men  daardoor 
nimmer  den  afstand  van  het  brandpunt  van  de  voorste  lens 
vindt,  maar  wel  dat  der  acquivalente  enkelvoudige  lens. 

126.  Een  belangrijk  voordeel  der  doubletten  en  triplet- 
ten  is  dus  gelegen , in  het  geven  van  sterke  vergrootingen 
door  de  vereeniging  van  minder  vergrootende  lenzen,  welkc 
gemakkelijker  met  de  vcreischte  juistbeid  vervaardigd  kunnen 
worden,  dan  enkele  lenzen  van  zeer  korten  brandpuntsaf- 
stand.  Doch  bet  hooldvoordeel  van  zulke  lenzenstelsels  be- 
staat  in  bet  vermiuderen  van  den  invloed  der  beide  aber- 
ration. Deze  vermindering  dcr  aberration  wordt  opgehelderd 
door  fig.  68.  Indien  van  bet  voorwerp  ab  stralenbuudels 
uitgaan,  dan  zullen  die,  vvelke  van  de  tegenovergestelde 
punteu  ter  zijde  der  optische  as  komen,  zich  kruissen.  Dit 
punt  is  tevens  datgene,  waar  met  bet  meesle  voordeel  een 
diaphragma  ccl  wordt  aangebragt,  ter  afsnijding  der  te  schuins 
invallende  randslralen.  Bij  deze  kruissing  zullen  de  stralen, 
welke  in  de  eerste  lens  A bet  digst  bij  den  rand  zijn  door- 
gegaan,  eu  derhalven  bet  meest  den  invloed  der  sphaerische 
aberratie  hebben  ondervonden,  in  de  tweede  lens  bet  naast 
aan  de  as  doorgaan,  cn  omgekeerd  zullen  diegene,  welke  in 
A zich  bet  meest  nabij  aau  de  as  bevonden , B het  digst  bij 
den  rand  trefien.  Hierdoor  wegen  de  tegengestclde  invloe- 
den  der  beide  lenzen  op  den  gang  der  stralen  elkander  groo- 
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tendeels  op,  sclioon  Dimmer  geheel,  want  Let  is  blijkbaar, 
dat  deze  tcgenslelling  verrnindert,  naar  gelang  dc  stralen  meer 
nabij  aan  de  as  door  bet  lcnzcnslclsel  gaan. 

Dat  ook  in  de  cliromatische  aberratio  cene  gelijktijdige 
verbelering  plaats  grijpt,  blijkt  daaruit,  dal,  bij  elken  door- 
gang  dcr  stralen  door  eene  der  beide  lenzen,  de  rigting  der 
violette  stralen , als  de  meest  breekbare , de  groolste  veran- 
dering  ondergaat,  en  deze  verandering  is  in  de  lens  B eene 
tegengestelde  aan  die  in  de  lens  A,  want  terwijl  in  deze  de 
roode  stralen  naar  den  omtrek , en  de  violette  stralen  naar 
de  as  toe  gekeerd  zijn,  is  hunne  betrekkelij ke  ligging,  ten 
gevolge  der  kruissing,  in  de  tweede  lens  eene  juist  omge- 
keerde , en  daar  nu  de  violette  stralen  dus  bet  slerker  bre- 
kend  gedeelte  der  tweede  lens  treffen,  worden  zij  wederoui 
naar  de  roode  stralen  toe  gebogen,  zoodat  de  gekleurde  stra- 
len , bij  bet  verlalen  der  lens  oin  bet  oog  binnentreden , mer- 
kelijk  minder  divergereud  zullen  zijn  dan  vroeger,  hoewel 
een  volkomen  evenwijdige  loesland,  zooals  vereischt  zoude 
worden  tot  daarstelliug  van  geheel  ougekleurd  licht  (z.  § 60), 
op  die  wijze  nimmer  volkomen  kan  bereikt  worden. 

127.  Wanneer  de  verschillende  lenzen,  die  eene  doublet 
of  triplet  zaraenstellen , eene  gelijke  grootte  hebben,  dan  is 
de  opening  van  elke  lens  ook  tevens  die  van  bet  stclsel, 
sclioon  de  openingshoek  van  hel  laatste  grootcr  is,  uit  hoofde 
van  den  korteren  brandpuntsafstand.  Indien  eebter  de  lenzen 
verschillend  van  grootte  zijn , moet  de  doormeter  der  ope- 
ning van  bet  stelsel  als  gelijk  beschouwd  worden  aan  dien  des 
stralenbuudels,  welke  dc  aebterste  lens  treft.  Zoowel  deze 
doormeter , als  dc  grootte  van  den  openingshoek  der  aan  bet 
stelsel  beantwoordende  acquivalento  lens,  kan  overigens  op 
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gelijke  wijze  gevonden  wordeu,  als  in  § 122  voor  ecnc  cnkelc 
lens  is  opgegeven.  I)e  eenige  moeilijkheid  ligt  in  het  bepa- 
len  van  het  juiste  punt  binnen  in  het  slelsel , van  waar  uit 
do  afstanden  moelen  gerekend  vvorden.  Men  vindt  hetzelve, 
gelijk  reeds  gezegd  is  (§125),  door  den  brandpuntsafstand  van 
het  stelsel  af  te  trckken  van  dat  der  aecpnvalcnle  lens.  In- 
dien  echter  de  brandpuutsafstanden  der  lenzen  niet  zeer  veel 
onderling  verschillen,  zal  men  dit  punt  zonder  aaninerkelijkc 
dwaling  als  op  de  helft  van  den  afstand  tusschen  de  voorste 
en  de  achterste  lens  geplaatst  kuunen  beschouwen , ter- 
wijl,  indien  het  beeld  der  opening  op  cenigzins  grooten  af- 
stand wordt  opgevangen , het  verschil  in  de  uitkomst,  van 
welk  punt  in  het  stelsel  men  ook  uitgaat,  schier  geheel  vcr- 
dwijnt. 

Dat , ten  gevolge  der  verbetering  van  de  aberratien , ecu 
lenzenstelsel  eene  veel  wijdere  opening  lean  bezitten  dan  eene 
enkele  lens  van  gelijk  vergrootend  vermogen,  blijkt  uit  de 
vergelijking  der  volgende  getallen  (1),  welke  de  betrckkelijke 
maat  uildrukken  der  opening  van  de  lens  of  van  bet  lenzen- 
slelsel,  welke  nog  bestaanbaar  is,  wanneer  de  sphaerische 
aberratie  tot  een  minimum  is  gebragt. 


De  vierkanten  dezer  getallen  drukkeu  tevens  de  betrekkelijke 
maat  der  hclderheid  uit,  zoodat  dus,  tcrwijl  de  scherpte  van 
het  beeld  dezelfdc  blijft,  eene  doublet  de  viervoudige,  en 

(1)  Tot  hunne  berekening  zijn  de  door  Lit  trow  ( Dioptrik . , p.  378, 
383  en  386,  en  in  Gehler’s  Worterbuch , Art.  Mikroskop)  gevonden  waar- 
den  ten  grondslag  gelegd. 


Gelijkzijdige  biconvexe  lens  1,00. 
Lens  van  den  besten  vorm  1,19. 


Doublet 

Triplet 


DE  LOUPE  EN  IIET  ENKELVOUDIG  MIKUOSKOOP. 


IbG 


eene  triplet  meer  dan  de  tienvoudigc  lieldcrheid  eener  cu- 
kele  lens  van  gclijken  brandpuntsafsland  kan  bezilten  (1). 
Wordt  daarenlegen  de  opening  dezelfde  gemaakt,  dan  ver- 
mindert  de  aberratie  in  de  omgekeerdc  verhouding  derzelfde 
gelallcn;  men  beeft  bet  dcrbalven  in  zijne  magt  zoowel 
de  nclheid  van  bet  becld  als  deszelfs  lieldcrheid  tc  gelijker 
tijd  eene  aanzicnlijke  verbetcriug  te  docn  ondergaan , terwijl 
bovendien  tevens  met  de  opening  ook  bet  gezigtsvcld  groo- 
ter  wordt. 

Eindelijk  is  er  nog  eene  reden,  waarom  de  lenzenstelsels 
de  voorkeur  verdienen  boven  enkele  lenzen.  Dewijl  namelijk 
de  breking  over  meerdere  oppervlakten  van  geringere  krom- 
ming  verdeeld  is,  zoo  vertoont  zicb  het  gezigtsveld  platter, 
dan  met  eene  enkele  lens  van  gelijke  vergrooting  het  geval 
zoude  zijn. 


128.  In  het  algemeen  kan  men  aannemcn,  dat  de  meest 
gepaste  vorm  voor  de  lenzen,  die  tot  doublelten  en  triplet- 
ten  vereenigd  worden,  de  planoconvexe  is,  met  den  platlen 
kant  bencdenwaarts  gerigl , en  het  laat  zicb  vooraf  bereke* 
nen,  welke  hunne  meest  gunstige  slelling  is,  om  bij  het 
behoud  van  eene  zekere  mate  van  helderheid,  de  grootste 
verbelering  dcr  aberratie  te  bereiken.  Zulke  berekeningen 
zijn  evenwel  in  de  praklijk  van  weinig  toepassing,  daar  de 

(1)  Geheel  juist  is  zulks  -wet  is  waar  niet,  omdat,  bij  elken  doorgang  van 
het  licht  door  eene  lens,  een  gedeelte  der  stralen  wordt  teruggekaatst  en 
geabsorbeerd.  Indien  men  de  berekeningen  van  W.  Her  sell  el  ( Phil, 
transact.  1800  p.  65)  tot  grondslag  legt,  dan  treden  van  100  op  eene 
lens  van  gevvone  dikte  invallende  stralen  er  9-1,8  weder  aan  de  andere 
oppervlakle  naar  buiten.  Dit  geeft  voor  eene  doublet  89,9,  en  voor  eene 
triplet  85,2.  Het  bltjkt  hieruit  echter,  dat  liet  verlios  zeer  gering  is,  in 
verhouding  tot  de  meerdere  lichtsterkte , die  bet  gevolg  is  van  de  gvoo- 
tere  opening,  welke  men  aan  de  lenzenstelsels  geven  kan. 
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afstanden  te  kort  cn  dc  lenzen  zelve  tc  kleiu  zijn , dan  dal 
het  inogelijk  zoudc  wezen  een  lenzenstelsel  geheel  naar  vooraf 
door  berekeuing  gevouden  getalswaardcn  tc  vervaardigen.  Het 
is  daarom,  dat  de  juistc  daarstelling  van  doublettcu  cn  tri- 
pletten  inderdaad  grootendeels  op  de  praklische  ocfening  van 
den  vervaardiger  en  vooral  op  zijn  geduld  aankomt,  om  door 
berhaalde  beproeving  over  hunue  gunslige  uitwerking  te  oor- 
deelen.  Hier  komt  bij , dat  de  optische  assen  der  verschil- 
lende  lenzen  volkomen  moeten  te  zamen  vallen,  of,  zooals 
men  het  gewooulijk  noemt,  dat  het  stelsel  behoorlijk  gecen- 
treerd  moet  zijn,  iels  dat  uit  boofde  van  de  ldeinheid  dcr 
lenzen  eene  groote  zorgvuldigbeid  bij  de  bewerking  der  bus- 
jes  vereischt,  waarin  de  ondersclieiden  lenzen  bevat  zijn. 
Pritchard  verzekert,  dat  bij  somwijlen  gebeele  dagen  beeft 
noodig  gehad,  om  eene  uit  elkander  genomen  doublet  we- 
in  orde  te  brengen. 

Behalven  de  in  het  cnkelvoudig  mikroskoop  meest  gebruike- 
lijke  uit  planoconvexe  lenzen  bcslaande  doublctten,  moet  bier 
nog  eene  doublet  van  eene  eigendomlijke  zamenslclling  vermeld 
wordcn,  vvelke  door  J.  Herschel  bet  eersl  is  aangegeven , 
en  bestaat  (fig.  69)  uit  eene  bicouvexc  lens  van  den  besten 
vorm  verbonden  men  eenen  convergerenden  meniscus.  De 
betrekkelijke  kroinmingen  der  beide  lenzen  zijn  zoodanig,  dat 
de  aberratien  tot  een  minimum  gebragt  zijn.  Voor  sterke 
vergrootingen  scbijnt  deze  combinatie  minder  geschiktheid  te 
bezitten,  daar  de  krommingcn  der  lenzen  zeer  naauwkeurig 
aan  de  door  de  berekening  gestelde  voorwaarden  moeten  be- 
antwoorden,  en  zulks  bij  kleine  lenzen  uiterst  moeilijk  uit- 
voerbaar  is,  docb  voor  loupen  en  tot  verscheidene  andere 
doeleinden , die  later  ter  sprake  zullen  komeu , is  zulk  eene 
doublet  zeer  nuttig,  daar  zij  eene  zeer  wijde  opening  ver- 
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oorloofl,  en  (lien  ten  gevolge  een  ruim  geziglsveld  bezit. 

Eindelijk  merk  ik  nog  aan , dat  nicl  alleen  doubletten  en 
tripletten  uit  glaslenzen,  maar  ook  uil  lenzen  van  diamant 
en  andere  cdclgesleenlen  kunnen  zamengcsleld  worden,  en 
bet  is  duidelijk,  dat  indicn  aan  de  vervaardiging  van  zulke 
lenzen  niet  zulke  groote  bezwaren  verbonden  vvaren,  men 
aan  de  uit  dezelve  bestaande  stclscls  nog  verre  de  voorkeur 
zoude  moeten  geven  boven  die  van  glas.  Doch,  bij  den  te- 
genwoordigen  stand  van  zaken , moet  men  erkennen , dat 
zulke  kostbare  lenzcnstelsels  cene  gebeel  overtollige  vveelde 
zijn , en  veilig  gemist  kunnen  worden  door  elk , die  in  bet 
bezit  is  van  een  goed  aplanatisch  mikroskoop. 

129.  Over  de  werJctuiglij ke  inrigting  van  loupen  en  en- 
kelvoudige  milcroslcopen  kan  ik  bier  kort  zijn.  Tusscben 
deze  beiden  bestaat  geen  waar  ondersebeid.  Alleenlijk  noemt 
men  gexvoonlijk  loupen  zulke  werktuigen , waarbij  de  vergroo- 
ting  van  de  lens  of  van  bet  lenzenstelsel  geringer,  en  wier 
geheele  inrigting  eenvoudiger  is. 

Wat  de  vvijzc  aanbelangt,  waarop  de  lenzen  moeten 
gevat  zijn,  zoo  is  reeds  uit  bet  vroeger  gezegde  gebleken, 
dat  deze  zoodanig  behoort  tc  zijn,  dat  zij  veroorlooft  het 
oog  zoo  nabij  mogelijk  aan  de  lens  te  brengen.  Wei- 
nig  vergrootende  lenzen  kunnen  of  in  de  hand  gehouden , 
of,  indien  men  beide  handen  tot  bet  arbeiden  wenscht 
te  gebruiken,  aan  een  bijzonder  geslcl  of  stalief  bevestigd 
worden,  lietwelk  veroorlooft  de  lens  op  den  vereischten  af- 
stand  van  het  voorwerp  te  brengen.  Deze  laatsle  inrigting 
is  bij  slerkere  lenzen,  zooals  die,  welke  in  het  enkelvoudig 
mikroskoop  worden  aangewend,  een  volstrckl  vereisebte,  en 
bovendien  moet  bier  een  gepaste  verlichlingstoestel  aanwezig 
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zijn,  lot  hot  opvaugen  van  licht,  ten  einde  de  voorwerpen 
op  eenen  verlichlen  achtergrond  te  zien,  zondcr  genoodzaakt 
te  zijn  dezelve  naar  den  helderen  lierael  of  naar  eenig  andcr 
liclit  te  keeren,  waarbij  de  verlikale  stand  in  menigerlei  op- 
zigt,  vooral  bij  het  praeparcren  zeer  hinderlijk  zoude  zijn. 
Eiudelijk  moet  tusseben  den  spiegel  en  de  lens  eene  door- 
boorde  plaat  zijn  aangcbragt,  welke  dient  om  er  de  voor- 
vverpen  op  te  plaatsen. 

De  meer  bijzondere  inrigling  van  elk  dezer  gedeelten  van 
den  toestel  zal  later  uilvoerig  beschouwd  worden.  Dezelve 
raoet  gehecl  afhangen  van  den  dienst,  dien  men,  hetzij  van 
eene  loupe , hetzij  van  een  enkelvoudig  mikroskoop , verlangt. 
Hierbij  moet  ik  echter  reeds  dadelijk  docn  opmerken,  dat, 
sedert  de  aanzienlijke  verbeleringen , welke  het  zamengesteld 
mikroskoop  ondergaan  heeft,  dit  laatstc  werktuig  voor  alle  on- 
derzoekingen,  waarbij  sterke  vergrootingen  vercisclit  worden,  ver- 
reweg  de  voorkeur  verdient,  daar  hetzelve,  bij  schier  alle  de 
voordeelen  van  het  enkelvoudig  mikroskoop  nog  een  grootcr  ge- 
ziglsveld,  eenen  verderen  afstand  der  voorwerpen,  groolere  licht- 
sterkte  en  voor  bet  minst  eene  even  groole  scherpte  bezit,  ter- 
wijl  bovendien  deszelfs  gebruik  voor  het  oog  veel  minder  ver- 
moeijend  is,  dan  dat  der  zeer  ldeine  lenzen,  die  voor  sterke 
vergrootingen  met  bet  enkelvoudig  mikroskoop  gevorderd  worden. 

Alleen  in  een  opzigt  kan  men  ook  nu  nog  tot  onderzock 
aan  bet  enkelvoudig  mikroskoop  de  voorkeur  geven,  name- 
lijk  wegens  den  kleinercn  vorm,  die  vcroorlooft  het  werktuig 
op  reis  gemakkelijk  met  zich  te  voeren , en  voor  zulk  een 
geval  kunnen  bij  hetzelve  sterk  vergrootende  lenzen  of  len- 
zenstelsels  van  wezenlijk  nut  zijn.  In  verreweg  de  mceste 
andere  gevallen  kunnen  deze  echter  gemist  worden,  omdat 
het  eigenlijke  nut  van  het  enkelvoudig  mikroskoop  thans  nog 
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lioolclzakelijk  beslaat  in  hot  geven  van  cen  hulpmiddel , om  bij 
vergrooting  dc  voorwerpen  voor  nader  ondcrzock  te  praepare- 
ren,  ids  dal  onder  hct  zamcngestcld  mikroskoop,  uil  boofdc 
van  het  omgekeerde  bccld,  slccds  hoogst  moeilijk,  en  niet 
dan  na  zecr  langdurigc  oefcning  kan  gedaan  worden , en 
boczeer  men  ook  reeds  middel  gevonden  heeft,  om  in  (lit 
gcbrek  van  het  zamengesleld  mikroskoop  le  voorzien,  zoo 
zullcn  echler  nog  lang  vcle  do  voorkeur  blijven  geven  aan 
bet  gcbruik  van  bet  cnkelvoudig  mikroskoop. 

Indien  vvij  aldns  aan  bd  cnkelvoudig  mikroskoop  deszelfs 
meer  beperkten  werkkring  aanwijzen,  dan  blijkt  dadelijk , dat 
betzelve  van  geene  sterkere  vergrootingen , dan  van  hoogtcns  50 
of  60  maal  beboeft  voorzien  te  zijn.  Bij  deze  vergrooting  is 
dc  afstand  tot  aan  het  voorwcrp  nog  even  groot  genoeg,  om 
onder  de  lens  te  kunnen  arbeiden,  hetgeen  bij  sterker  ver- 
grooling  weldra  ondoenlijk  wordt;  niet  alleen  om  de  nabij- 
heid  der  lens  aan  bet  voorwerp,  inaar  ook  omdat  de  bewe- 
gingen  der  hand  niet  naauwkeurig,  en  onze  werktuigen  niet 
fijn  genoeg  zijn,  om  met  vruebt  sterkere  vergrootingen  bij 
het  praepareren  aan  te  wenden. 

Verders  blijkt,  indien  vvij  dit  doel  in  het  oog  liouden , 
dal  de  gcheele  inrigling  van  een  cnkelvoudig  mikroskoop 
zoo  eenvoudig  mogelijk  moet  wezen.  Alle  zamengestelde  en 
zeer  fijne  bewegingen,  die  bij  bet  zamengesteld  mikros- 
koop van  cenig  nut  kunnen  zijn , zijn  zulks  niet  meer  bij 
een  alleen  tot  praepareren  bestemd  enkelvoudig  mikroskoop. 
De  voorwerpplaat  beboort  tot  dit  doel  groot,  slevig,  geheel 
vrij  en  onbevvegelijk  te  zijn , indiervoege  dat  niet  bet  voor 
vverp  tot  de  lens,  maar  deze  lot  bet  voorwerp  genaderd 
vvordt.  Voor  deze  toenadering  verdient  eeue  rondselbeweging 
de  voorkeur  boven  die  door  middel  eencr  sebroef,  omdat 
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do  cerstc  bewegingswijze  sneller  is,  en,  bij  do  geringc  hicr 
aan  te  wenden  vergrootingen,  cone  voldocnde  naauwkcuriglieid 
bezit.  Wenscbt  men  ook  slerke  vergrootingen  te  bezigen, 
dan  kan  nog  eene  tweede  fijnerc  beweging,  door  middc! 
eerier  mikrometerschroef,  worden  aangebragt.  Als  verlich- 
tingsloestel  is  een  vlakke  spiegel  in  alle  gevallen  toereikend, 
waar  de  vergrooting  SO  of  60  maal  niet  te  boven  gaat.  In 
bijzondere  omstandigheden  en  bij  bet  aanwenden  van  sterkere 
lenzen  kunnen  echter  ook  andere  verlicbtingstoeslellen  te  pas 
komen,  waarvoor  ik  naar  een  volgend  hoofdstuk  verwijs.  Ein- 
delijk  nioet  de  geheele  boogte  van  het  werktuig,  cn  bepaal- 
delijk  van  de  voorwerptafel , zoodanig  zijn,  dat  men  gemakke- 
lijk  in  eene  zittende  houding  kan  arbeiden. 
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II  E T BEK  1.  DMTKROSKOO  F. 


1 30.  “ "nder  dczcn  algemeenen  uaam  vvillen  vvij  verschil- 
lendc  wcrktuigen  zamenvatten , die  alien  daarin  overeenkomen : 
dal  het,  door  eene  lens  of  door  eene  vereeniging  van  lenzen, 
gevormde  bccld  van  cen  sterk  verlicht  voorwerp,  in  eene 
donkere  ruimte  op  een  scherm  wordt  opgevangen. 

Iliertoe  behooren  bet  zonmikroskoop , het  lampmilcros- 
Icoop , hot  gasmilcroslcoop  en  liet  photo -elektrisch  mi/cros - 
hoop. 

Het  schijnt  mij  gepast  toe  de  algeineene  beschouwing  van  den 
aard  en  de  beslemining  dezer  werktuigen  hier  ter  plaatse  le 
doen  volgen,  omdat  zij  door  hunne  opliscbe  inrigting  eenen 
overgang  daarstellen  tussehen  het  enkelvoudig  en  het  zamen- 
gesteld  mikroskoop. 

131.  De  theoric  der  beeldmikroskopen  is  zeer  eenvoudig, 
en  reeds  gebeel  bevat  in  bet  vroeger  (§  42  en  45)  gezegde, 
opgeheldcrd  door  fig.  50,  en  50',  belreflende  bet  vormcn 
van  beelden  door  lenzen  in  het  algemeen.  Toen  is  gebleken: 

i°  Dat  zich  achtcr  eene  lens  altijd  cen  beeld  vormt  van 
ccnig  voorwerp  voor  dezclve,  mils  zich  dit  voorwerp  op 
eenigen  afstand  buiten  het  hoofdbrandpunt  bevindt.  Datgcne 
wat  van  eene  cnkelc  lens  geldt,  is  ook  gebeel  toepasselijk  op 
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zulk  cenc  vereeniging  van  lenzen,  wclke  in  hare  uitwerking 
gelijk  staat  met  cenc  enkelc  lens. 

2°.  Dat  het  beeld,  ten  ogziglc  van  het  voorwerp,  zich 
omgekeerd  vertoont. 

3°.  Dal  hot  beeld  van  ecn  plat  voorwerp,  in  ecu  volgens 
eene  kegelsnede  gebogen  vlak , is  gelegen. 

4°.  Dat  hetzelve  groolcr  is  dan  het  voorwerp,  zoodra  do 
afstand,  waarop  het  zich  vormt,  den  dubbelen  brandpunlsaf- 
stand  der  lens  overlreft.  Daar  nu  in  allc  beeldmikroskopen 
de  afstand,  waarop  het  beeld  wordt  opgcvangen,  zeer  grootis, 
in  verhoudiug  tot  den  brandpuntsafstand  der  lens,  zoo  volgt 
eensdeels,  dat  het  beeld  zich  sterk  vergrool  moot  verloonen, 
anderendeels,  dat  het  voorwerp  zeer  nabij  het  brandpunt  der 
lens  moet  geplaatst  worden.  De  berekening  leert  b.  v.,  dat, 
bij  de  aanwending  eencr  lens  van  3 millim.  brandpnnlsaD 
stand,  het  voorwerp  moct  worden  geplaatst  op  5,03  millim. 
afstand  van  de  lens,  indien  het  beeld  zich  op  cencn  afstand 
van  0,3  meter  zal  vormen.  Bcdraagt  deze  laatstc  afstand  2 
meters,  dan  moet  het  voorwerp  tot  op  3,012  millim.  afstand 
van  de  lens  gehragt  worden , d.  is.  tot  op  gV  millim.  van  het 
brandpunt.  Daar  nu  het  sclierm  gewoonlijk,  op  cencn  nog 
verderen  afstand  dan  die  van  2 meters,  verwijderd  is,  zoo 
kan  men  met  genoegzame  naauwkeurigheid  voor  de  mceste 
gevallen  aannemen,  dat  zich  het  voorwerp  werkclijk  in  het 
brandpunt  der  lens  bevindt,  en  dan  zoude  de  vergrooting 
van  het  beeld  gelijk  zijn  aan  den  afstand  van  het  scherm 
gedeeld  door  den  brandpuntsafstand  dcr  lens.  (1)  Hicruit 


(1)  Naauwkeurig  uitgedrnkt  is  de  afstand  van  het  voorwerp  tot  aan  het  op- 

pb  b — p 

tische  middelpunt  der  lens  — , en  het  cijfer  dcr  vergrooting  . 

b — p p 


indien  b de  afstand  is,  waarop  zich  het  beeld  vormt,  en  p de  brandpnnts- 
afstand  der  lens. 
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volgt  le  veils,  dat  de  vergrooting  in  gclijke  verhouding  met 
den  afsland  toe-  en  afncemt. 

159.  Elk  becldmikroskoop  bcstaat  uit  drie  hoofdbestand- 
deelen : 

1°.  Een  toeslel  om  de  voorwerpen  op  den  beboorlijken 
afsland  van  de  lens  of  van  bet  lenzenstelsel  te  brengen. 

2°.  Een  loestel  ter  verlichting  van  het  voorwerp. 

3°.  Een  sclierm,  dat  zich  in  ecnc  donkere  ruimle  bevindt, 
ten  einde  het  beeld  voor  het  oog  zigtbaar  te  maken. 

Beschouwen  wij  aclilereenvolgens  elk  dezer  bestanddeelen 
in  bet  bijzonder. 

155.  Het  eersle  gedeelte  dezer  inrigling  is  bet  belang- 
rijkste  en  wezenlijkste.  Wat  de  boofdzaak  betreft,  zoo  be- 
anlwoordt  lietzelvc  geheel  aan  bet  enkelvoudig  mikroskoop, 
mils  met  weglating  van  den  hierbij  gebruikelijken  vcrlichtings- 
toestel.  Daar  de  bestemming  van  het  beeldmikroskoop  ech- 
ter  niet  volkomen  dezelfde  is,  als  die  van  het  enkelvoudig 
mikroskoop , zoo  inoeten  in  de  verschillende  onderdeelen  van 
den  toeslel  eenige  wijzigingen  worden  aangebragt. 

Dezelfde  lenzen  en  lenzenstelsels,  welke  bij  het  cnkelvou- 
dig  mikroskoop  gebruikt  worden , zijn  ook  hier  bruikbaar. 
Alleenlijk  is  de  invloed  der  chromatische  aberratie  op  de  zui- 
verheid  van  de  omlrekken  der  beeldcn  merkbaarder,  zoodat 
bet  raadzaam  is  zich  hier,  niet  alleen  van  doublelten  en  tri- 
plellen  te  bedienen , welker  lenzen  uit  cene  enkele  glassoort 
bestaan , maar  slelsels  van  aebromatisebe  dubbellenzcn  aan 
te  weuden , welke  op  dezelfde  wijzc  zijn  ingerigt  als  die , 
waarvan  bij  bet  zamcngesteld  mikroskoop  gebruik  wordi  ge- 
maakt,  doch  met  dil  verschil,  dat  de  crown-  en  flintglas- 
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Icnzcn  niet  door  middcl  van  canadabalsem  verecnigd  inocten 
zijn,  omdat  dezc  door  de  warmte,  waaraan  dc  lenzon  zijn 
blootgcsleld,  zoude  smeltcu  en  troebcl  worden.  Bovendien 
moelen  zulkc  stelsels  niet  ovcrverbelerd  zijn,  gelijk  bij  he l 
zamcngesleld  inikroskoop , uilhoofdc  der  aberratie  van  bet 
oculair,  noodig  is,  maar  zooveel  mogelijk  volkoincn  aplana- 
tisch.  De  wijze,  waarop  de  lenzeu  gevat  zijn,  behoort 
verders  zoodanig  te  wczen,  dat  de  uiterste  randstralen 
in  liunneu  weg  niet  beiemmerd  worden  , ten  cinde  het 
veld,  waarop  zich  het  beeld  vomit,  zoo  groot  mogelijk  te 
maken. 

Ook  bij  de  bceldmikroskopen  is  het  gepast,  dal  de  lens  naar 
bet  voorwerp,  en  niet  omgekeerd  dit  naar  de  lens  toe  bewo- 
gen  wordt,  omdat  in  het  laatste  geval  de  graad  van  verlich- 
ling , waarop  hicr  vooral  veel  aankomt , telkens  eene  verande- 
ring  zoude  ondergaan.  Voor  de  beweging  is  wederoin  die 

door  middel  van  een  rondselwerk  de  meest  verkieslijke.  Daar 
verders  de  voorwerplafel  hier  nimmer  dienl  tot  het  praepa- 
reren  der  voorwerpen , maar  alleenlijk  ora  dezelve  te  bevesti- 
gen , zoo  behoeft  dezc  niet  vrij  te  zijn , en  slcchts  zoo  groot 
als  volstrekt  noodig  is,  om  voorzien  te  worden  van  de  ver- 
eischlc  hulpmiddelen  tot  het  vastklcmmen  der  schuifjes , 
glasplaatjes,  enzv  , waarop  zich  de  voorwerpen  bevinden. 

154.  De  lichlsterkle  van  de  beelden  der  voorwerpen 
neemt  af,  in  de  dubbele  verhouding  van  dc  vierkanlen 
der  doormeters  van  de  gebruikte  lenzen  en  van  het  vierkanl 
des  afslands,  waarop  zich  het  beeld  vomit.  Hieruil  blijkt  de 
noodzakelijkhcid,  om  in  een  beehlmikroskoop  de  voorwerpen, 
of,  indicu  dezc  ondoorsebijnend  zijn,  bet  geziglsveld  slcrk 
tc  veilicblcu.  Dc  verlichlingstocstel  maakl  dan  ook  een  zeer 
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belangrijk  cn  steeds  liet  omvangrijkste  gedcelte  van  elk  bccld- 
mikroskoop  uit. 

Alle  licht,  op  welke  wij/e  ook  voortgebragt , kan  tot  ver 
lichting  der  voorwerpen  dieuen , mits  het  slcchts  den  noodi- 
gen  graad  van  inlcnsiteit  bezit.  Ilet  sprcekl  dus  van  zelf, 
dal  bij  de  verschillende  raiddelen,  die  men  tegenwoordig 
bezit,  om  ccn  sterk  licht  voorl  te  brengen,  ook  de  vcrlich- 
lingstoestellen  zeer  verschillend  kunnen  zijn. 

Yoor  zeer  geringe  vergroolingen  kan  bet  liebt  ccner  Ar- 
gandschc  lamp , op  het  voonverp  geconcentreerd  door  eene 
lens  van  vrij  grooten  omvang  dienstig  zijn,  cn  werkelijk  heeft 
men  in  vroegeren  tijd  zulke  lanipmi/croslcopen  vervaaedigd. 
Tbans  cchter  zijn  deze  geheel  in  onbruik,  sedert  men  audere 
kunslmiddclen  heeft  leeren  kennen , om  een  veel  sterker  licht 
voort  te  brengen. 

155.  Hiertoe  behoort  in  de  eersle  plaats  het  licht,  dat 
outstaat,  wanneer  kalk  gehouden  wordt  in  de  vlam  van  wa- 
ter- en  zuurstofgas,  naar  welke  verhchtinswijzc  het  gas 
hydro -oxygeen-mikroskoop  deszelfs  naam  voert.  Er  zijn 
vclerici  toestellen  uitgedacht , welke  hiertoe  aanwendbaar  zijn  , 
en  later  zullen  beschreven  worden.  Derzelver  hoofdvereischten , 
waardoor  hunne  belrekkelijke  waarde  bepaald  wordt,  zijn  ge- 
makkelijkheid  en  vciligheid  in  het  gebruik.  De  beide  gazen 
moelcn  daartoe  elk  in  eeneu  afzonderlijken  gashouder  beslotcn 
zijn,  en  zich  eersl  vermengeu  digl  bij  de  plaats  waar  zij  vereenigd 
uilslroomen.  Verders  is  bet  een  vcrcischte,  dat  de  locslrooming 
der  gazen  cn  de  groolte  der  vlam  bchoorlijk  kunnen  geregcld 
worden,  cn  dal  de  kalkcylindcr  om  hare  as  beweeglijk  zij, 
helgeen  het  best  door  een  uurwerk  geschiedt.  Del  licht  wordt 
vervolgcus  op  het  nagenoeg  in  het  verccuigiugspuut  der 
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stralen  gcplaatst  voorvverp  geconcentreerd , door  middcl  van 
eenen  hollen  spiegel  of  van  cone  lens  van  groolcn  omvang, 
welke  om  do  nabijhcid  der  lichtbron  cenen  korten  brand- 
puntsafstand  moeten  hebben.  Is  ccn  enkele  hollc  spiegel 
of  eene  groote  slerk  bollc  lens  daartoc  nict  voldoende , dan 
kan  hunne  vverking  nog  door  eene  tvveedc  lens  ondcrstcuud 
worden. 

156.  15ij  bet  photo -elelctrisch  mikroskoop  wordt  de  ver- 
lichtiug  te  weeg  gebragt  door  bet  licht,  hetwelk  ontslaat 
tusschen  twee  koolspitsen  als  polen  eener  galvanische  balterij. 
Dc  daartoe  noodige  inrigting  bestaal  uit  eenen  der  vcrschillende 
onder  den  naam  van  constante  ballerijen  bekende  toeslclleu, 
waardoor  twee  kegelvormig  toeloopende  stukken  kool,  die  aan 
de  pooleinden  bevestigd,  en  in  elkanders  nabijbeid  gesleld 
zijn,  tot  gloeijing  worden  gebragt.  Hun  licht  wordt  dan 
even  als  bij  bet  gasmikroskoop  door  cenen  hollen  spiegel  of 
eene  glazen  lens  op  bet  voorwerp  geconcentreerd.  Ter  be- 
hoorlijke  regeling  der  verlichting  zijn  verders  eene  recks  van 
voorzorgen  uoodig,  die  later  uilvocrig  zullcn  vermcld  worden. 

157.  Het  zonmikroskoop  is  van  de  vcrschillende  beeld- 
inikroskopen  het  oudsle,  en  overtreft  de  beide  vorigen  nog  al- 
tijd  verre  in  lichtsterkte.  Volgens  de  proeven  van  Fizeau  (1), 
welke  zich  gronden  op  den  korteren  of  laugeren  tijd,  die 
vereisebt  wordt,  om  photographische  afbceldingen  van  gelijkc 
slerkte  te  verkrijgcn , is  de  intensileil  van  het  zonlicht  — 
1 zijude, 


(1)  Bull,  dc  la.  Soc.  d'  encouragement.  Sept.  1345  p.  393,  cn  Ding  tor’s 

Pohjt.  Journ.  181(>  ltd.  C.  p.  115. 
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die  van  kalk  in  dc  hydro  -oxygccnvlam , 
van  dc  koolspitsen  eencr  Bunscnsche  bat- 
tcrij  van  80  elementeu , 
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Hoevvel  dc  beide  laatsten  dczer  uilkomslen  cen  sterk  sprckcnd 
bcwijs  opleveren , voor  dc  meerdcre  lichtsterktc  van  dc  in 
bet  photo-eleklrisch  mikroskoop  gebezigde  licbtbron,  boven 
die  van  hcl  gasmikroskoop , zoo  blijkt  echter  tevens,  dat,  in 
vveenvil  van  den  boogst  omslagtigen  toeslel,  bet  eleklrisch 
licht  tusscben  dc  koolspitsen  nog  geenzins  hcl  zonlicht  even- 
aart.  Bovcndien  moet  men  niet  vergelen , dat  voor  het  zon- 
mikroskoop  de  licbtbron  op  eenen  oncindigen  afstand  staat, 
zoodat  bet  mogelijk  is,  door  middel  eencr  concentrcrendc 
lens,  in  bet  brandpuut  allc  slralen  in  een  zeer  kort  beslek 
te  vereenigen,  en  het  zonnebceld  weinig  meer  dan  een  stip 
iuneernt,  lerwijl  daarentegen  bij  elke  kunstmalige  licbtbron, 
zulk  eenc  vereeniging  niet  dan  in  veel  geringere  mate  kan 
verkregen  worden,  omdat  haar  afstand  in  verbouding  tot 
dien,  waarop  zicb  de  stralen,  na  door  de  concentrerendc 
lens  gegaau  te  zijn,  snijdcn,  allijd  boogst  gering  is  in  ver- 
gelijkiug  met  dezelfde  verbouding  tusscben  deii  zonneafsland 
en  de  plaats,  waar  de  zonncslraleu  acbler  eeue  lens  te  za- 
men  komen,  Ilet  beeld  van  het  kunstliebt  is  derbalveu  slccbts 
weinig  verkleind,  cn  de  concentratictocstand  van  bet  licbl 
daar  ter  plaatse  om  die  reden  altijd  veel  gcriuger  dan  van 
zonlicht.  Hieruit  volgl,  dat,  zelfs  indien  bet  mogelijk  ware 
door  kunst  cene  licbtbron  daar  te  slellen,  wclkcr  intensilcil 
die  van  bet  zonlicht  evenaart  of  zelfs  overlrcft,  bet  in  weer- 
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vvil  hiervan  uiet  mogelijk  zoude  zijn  het  licht  zoo  slerk  te 
concentrercn , dat  lict  met  hct  door  eeue  lens  geconccn- 
treerde  zonlicht  gclijk  staat. 

Werkelijk  is  het  zomnikroskoop  van  alle  beeldmikroskopen 
nog  steeds  het  beste,  cn  hct  zoude  alle  andere  loestellen 
van  dien  aard  gchecl  overbodig  maken,  indien  daaraan  niet 
het  bezwaar  verbonden  ware,  dat  men  bij  deszelfs  gebruik 
van  den  toestand  des  hcmels  afhankelijk  is. 

158.  De  verlichtingstoestel  van  een  zomnikroskoop  bestaat 
uit  eenen  beweegbaren  spiegel  ora  het  zonlicht  op  te  vangen , 
en  eene  lens  tot  conccntrering  van  hetzelve.  Het  is  voor- 
deelig,  indien  deze  lens  eenen  grooten  doormeter  heeft,  b.  v. 
van  12  — 15  centim. ; niet  zoo  zcer  lot  vermeerdering  dcr 
verlichting,  want  met  zulk  eene  lens  is  het  licht  zoo  slerk, 
dat  voor  geringere  vcrgroolingcn  de  voorwcrpen  niet  in  het 
vereenigingspunt  der  stralen  bchoeven  geplaalst  te  wordeu, 
waar  bovendien  de  warmte  voor  vele  organische  voorvverpen 
te  groot  zoude  zijn;  maar  omdat  men  bij  eene  kleinere 
lens,  om  gelijke  lichtsterktc  te  erlangen,  de  voorwerpen  dig  - 
ter  bij  bet  vereenigingspunt  dcr  stralen  inoet  plaatsen,  waar 
de  doorsnede  des  lichtkcgcls  geringer  is,  en  men  gevolglijk 
meer  moeite  heeft,  om  de  gclijkmalighcid  dcr  verlichting  te 
bewaren. 

Bij  ieder  zomnikroskoop  behoort  vcrders  eene  inrigting  gc- 
voegd  te  worden , om  de  verlichting  te  matigcn  cn  te  vcr- 
stcrkcn,  naar  gelang  de  vergrooting  en  de  aard  dcr  voor- 
werpen het  vorderen.  Dit  docl  kan  op  drieerlei  wijzcn  be- 
reikt  wordeu: 

1°  door  verauderiug  van  den  afsland  lusschon  het  voor 
wcrp  cn  de  veilichtingslens : 
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2°  door  op  den  weg  der  straiten  lenzen  tc  plaalsen  van 
korteren  en  vcrdcren  brandpuntsafstand , en 

3“  door  den  doorracter  van  den  stralenkegel  te  vermin- 
deren,  door  middel  van  een  op  deszelfs  weg  geplaatst  dia - 
pliragraa,  wclks  opening  verwijd  en  vernaanwd  kan  worden. 

Dcze  laatsle  handelwijze,  vvclkc  voor  zoo  ver  mij  bekend 
is , nog  niet  praktisch  is  toegepast , schijnt  de  voorkcur  tc 
verdienen  boven  de  tweede,  wclke  geenc  trapsgewijze  ver- 
andering  in  de  liclitsterkte  veroorlooft,  en  boven  de  eerste 
om  de  meerdere  juistheid  en  gemakkelijkheid  der  beweging. 
Zulk  een  diaphragma  kan  bestaan  uit  twee  regthoekig  uit- 
gesneden  koperen  platen,  die  te  zamen  eene  vierkanle  ope 
ning  vormen , en  door  eene  rondselbeweging  over  elkander 
glijden. 

Het  eenige  doel  van  den  spiegel  is  het  bezwaar  weg  tc 
nemen,  dat  er  in  gelegen  zoude  zijn,  van  steeds  de  ver- 
lichtingslens  naar  de  zon  toegckeerd  te  moeten  liouden.  Om 
de  slralen  behoorlijk  in  alle  stellingen  van  de  zon  te  kun- 
nen  opvangen,  is  lict  daarom  noodig  den  spiegel  in  twee- 
derlei  rigtingen  te  kunnen  bewegen.  Daar  vooreerst  namelijk 
de  zon  schijnbaar  rijst  en  daalt,  zoo  moet  de  hoek,  dien  de 
spiegel  met  de  verlichtingslens  vormt,  vergroot  en  verkleind 
kunnen  worden.  Om  ten  tweede  de  schijnbare  beweging 
der  zon  van  Oost  naar  West  te  kunnen  volgen,  moet  de  spie- 
gel eene  draaijende  beweging  bezitten  om  de  as  van  den  ver- 
licbtingstoestel , welke  tevens  die  van  het  geheele  mikroskoop 
is.  Aan  deze  beide  voorwaarden  der  beweging  beanlwoordcn 
vcrschillende  werkluiglijke  inriglingen.  De  nicest  verkieslijke, 
seboon  de  kostbaarstc , is  de  beweging  des  spiegels  door  mid 
del  van  ecnen  heliostaat. 

Vcrdcrs  behoort  de  groolte  van  den  spiegel  zoodanig  tc 
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wczen , dat  tie  breedtc  voor  hot  minst  gelijk  is  aan  dc  mid- 
dcllijn  der  verlichtingslcns,  terwijl  hij  cene  voldocndc  lengte 
moet  bezitlcu , ora,  ook  bij  cenen  lagen  stand  dcr  zon,  nog 
cenen  stralcnbnndel  op  te  vangen,  welks  doorsnede  aan  die- 
zelfde  raiddellijn  gelijk  is. 

159.  Bij  de  tot  nog  toe  beschreven  verliohtingstoestellcn 
raoet  nog  eene  tweede  inrigting  gevoegd  worden,  ter  ver- 
lichting  van  ondoorschijneude  voorwerpen.  Dit  kan  wederom 
op  onderscbeiden  vvijzen  geschieden,  die  ecliler  alien  ten 
docl  hebben,  ora  door  tniddel  van  vlakke  of  van  liolle  spie- 
gels,  welke  vodr  bet  voorvverp  geplaatst  zijn,  bet  licht  van 
den  verlichtingstoestel  op  te  vangen , en  op  de  voorvlakte  van 
bet  voorwerp  terug  te  kaatsen.  Naluurlijk  raoelen  dcze  spie- 
gels  in  dier  voege  worden  aangebragt,  dat  zij  den  doorlogt 
tier  licbtstralen  door  de  vergrootende  lens  niet  belemmercn. 

140.  Ter  vermindering  van  den  invloed  der  warrate,  welke, 
tevens  met  bet  licbt  op  bet  voorwerp  geconcentreerd  wor- 
dende,  niet  zclden  zeer  nadeelig  bicrop  werkt,  kunncn  ver- 
scbillende  zelfstandighcden  op  den  weg  der  slralen  worden 
geplaatst,  van  welke  bet  bekend  is,  dat  zij  eeu  gedeelte  der 
warralcstralen  opslorpen , schoon  zij  bet  licbt  doorlaten. 
Nadere  proefueraingeu  zullcn  ecbter  raoelen  beslissen,  welke 
zelfslandigbeden  voor  de  licht-  en  warmtebronneu , welke  bij 
de  beeldmikroskopen  in  aanmerking  komen,  als  de  besle  te 
beschouwen  zijn  (1). 


(1)  Dc  bekende  uitkomsten  der  onderzoekingen  vua  Melloni,  over  de 
doordringbaarheid  dcr  ligeliainen  door  de  warmtestralen , kunncn  hier  vvel 
eenige  wenken  geven , doch  geenzins  gehcel  tot  rigtsnocr  strekken,  omdat 
de  doordringbaarheid  verandert  met  den  wartntcgraad  van  dc  warmlo- 
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141.  Elk  beeldmikroskoop  vordcrt  eindelijk  eene  donlcere 
ruimte  cn  ecn  sc  her  m , ora  hct  beeld  zigtbaar  te  maken. 
Voor  dc  cerstc  bczigt  men  doorgaans  ecn  duister  gemaakt 
vertrek,  doch  men  kan  ook  voor  bcpaalde  oogmerkcn  zich 
van  clke  anderc  duister  gehouden  ruimte  bediencn , waarin 
men  bet  beeld  opvangt,  op  de  vvijze  zooals  zulks  in  ceue 
camera  obscura  geschiedt.  Verschillende  draagbare  toestcllen 
van  dien  aard  zullen  later  vermeld  worden.  Indicn  dc  don- 
kere  ruimte  een  gelieel  vertrek  is,  dan  is  bet  van  belang 
alle  licbt,  ook  dat  van  den  verlichlingstoestel , geheel  buiten 
te  sluiten.  Bij  bet  gas-  en  bet  photoelektrisch  mikroskoop 
wordt  daaroin  de  lichlbron  omgeven  door  een  daarvoor  be- 
stemd  kaslje , hetwelk  voorzien  is  van  eeuen  schoorsleen , oin 
doortogt  te  verleenen  aan  de  door  de  verbranding  voortgebragte 
gazen.  Bovendien  is  bet  doclmalig,  dat  er  zich  aan  bet 
kastje  eene  opening  bevindt,  die  gesloten  is  door  een  zeer 
donker  gekleurd  glas,  doch  hetwelk  nog  voroorlooft  bet  licbt 
te  zien , ten  einde  hetzelve  behoorlijk  te  kunnen  regelen. 

Bij  het  zonmikroskoop  bevindt  zich  de  spicgel  buiten  bet 


bron,  gelijk  uit  de  proeven  van  Melloni  zelven  voortvloeit.  Tot  nog  toe 
is  het  doordringend  vermogen  noch  van  de  warmtestialen  der  zon,  noeli 
van  het  elektrisch  licbt,  noch  van  de  hydro -oxygeen-gasvlam  op  kalk, 
voor  zoo  ver  mij  bekend  is,  opzettelijk  met  een  genoegzaam  aantal  stoffen 
onderzocht  geworden.  Waarschijnlijk  moet  zulks  daaraan  worden  toege- 
sehreven,  dat  al  deze  warmtebronnen  te  weinig  standvastigheid  bezitten, 
om  zeer  zuivere  uitkomsten  te  kunnen  leveren.  Door  vermenigvuldiging 
echter  van  het  aantal  proefnemingen  mag  men  zich  vleijen  tot  eenige  uit- 
komsten te  geraken , welke  althans  voor  het  praktische  hier  beoogde  doel 
eene  vereisclite  naauwkeurigheid  bezitten.  Ik  had  gewensclit  hier  ter 
plaatse  eenige  zulke  uitkomsten  te  kunnen  mededeclcn  van  daartoe  in  het 
werk  gestelde  proeven  met  mijnen  amptgeuoot  van  Rees.  De  ongunstige 
weersgesteldheid  heeft  ons  echter  tot  nu  toe  (4  MciJ  verhinderd  ons 
voornemen  te  volvoeren.  Ik  hoop  echter,  bij  eene  latere  gclegenhcid,  op 
dit  onderwerp  terug  te  komen. 
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wrlrek , terwijl  een  koker,  vvclke  de  verlichtingslens  met  de 
voonverptafel  in  verband  brengt,  verhindert,  dat  hel  licht,  hel- 
welk  door  de  eersle  stroomt,  zicb  in  bet  vcrlrek  vcrsprcidt. 
Om  dezelfde  reden  beboorl  ook  de  ruimle  tusscben  bet  voor- 
werp  en  de  vergrootende  lens  zooveel  mogelijk  afgesloten  te 
zijn,  zoodat  slechts  zoo  veel  plaats  is  open  gelaten,  als 
vereischl  wordt,  om  de  voorwerpen  op  de  voorvverpplaat  le 
bevestigen. 

142.  Als  scherm  om  bet  bceld  op  te  vangen  kan  men 
bij  alle  bceldmikroskopen  dezelfde  stoffen  gebruiken.  Voor 
verdere  afstanden  dient  een  wit  linnen  of  katocnen  laken, 
dat  niet  le  grof,  en  groot  genoeg  beboort  te  zijn  om 
bet  gehcele  vcrlicbte  veld  op  te  nemen.  Een  wit  gepleis- 
terde  muur  is  minder  verkieslijk,  omdat  in  deszelfs  afsland 
geene  veraudering  kan  gemaakt  worden.  Voor  kleincre  sober - 
men,  die  op  korteren  afstand  kunncn  gebruikt  worden,  is 
glad  wit  papier  dienslig,  belwclk  ook  met  lijnolie  of  ver- 
nis  kan  doortrokkcn  worden,  om  bet  beeld  aan  de  tcgen- 
overgestelde  oppervlakte  ziglbaar  le  maken.  Tot  betzelfde 
oogmerk  kan  men  ook  met  vrucbt  eene  mat  geslepcn  glas- 
plaat  aauwenden,  welke  in  al  die  gevallen  de  voorkeur 
verdient,  waar  men  bet  beeld  niet  alleen  zieu , maar  ook 
metcn  of  aflcekenen  wil.  Aan  dit  laatste  doel  wordt  nog 
beter  beantwoord  door  eene  doorscbijnende  plaat  van  gewoon 
spiegelglas,  waarop  dan  met  terpenlbij nolie  doortrokken  pa- 
pier wordt  geplaatst. 

Een  scherm  te  bczigen,  hetwelk  niet  plat  maar  gebogen 
is,  zoodat  deszelfs  kromming  beanlwoordt  aan  de  kromming 
van  bet  vlak,  waarin  zicli  bet  beeld  vormt  (z.  § 45),  schijnt 
oppervlakkig  bescbouwd  voordeelig  te  zijn,  docb  zelfs  al  ware 
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hot  daarstcllen  van  zulk  ecu  scherm  nict  zcer  niocilijk,  dan 
zoudc  hcl  nog  weinig  bruikbaar  wezcn,  ecnsdcels  omdat, 
gelijk  vrocgcr  is  aangcloond,  dc  vcrgrooling  van  het  becld 
van  nil  het  midden  van  het  veld  naar  den  omlrek  toe  af- 
neeml,  andcreudcels  omdat  de  kromming  van  het  vlak  voor 
elken  afstand  cn  voor  elke  gebezigde  lens  eene  vcrschillendc 
zoudc  behooren  te  zijn. 

145.  Het  tot  hiertoe  gezegde  over  de  becldmikroskopen 
wordt  opgehelderd  door  fig.  70.  Indien  het  voorwerp  ab 
zich  iets  builen  het  brandpunt  o van  het  achromatische  len- 
zenslelse!  ccle  bevindt,  dan  zal  zich  een  vergroot  omgekeerd 
beeld  van  hclzelve  vormen  in  b'a'.  Hiertoe  is  het  echlcr 
noodig,  dat,  hetzij  de  naar  het  lenzcnstclsel  toe  gekeerde 
oppervlakte  van  ab  verlicht  worde,  in  welk  geval  het  beeld 
zich  met  al  de  kleuren  zal  vertoonen,  die  het  voorwerp  bc- 
zit,  of  dat  hetzelve  van  achteren  worde  verlicht,  zoodat  zich 
een  schaduwbeeld  in  b'a'  afteekent.  AIs  zoodanig  is  het  in 
de  figuur  voorgesteld,  waarin  AB  eene  lens  is,  welke  dient, 
hetzij  ora  de  zonnestralen  tz  en  m,  teruggekaalst  door  den 
spiegel  CD,  hetzij  de  stralen  pA,  p B,  uitgaande  van  cenig 
kunsllicht,  dat  in  p geplaatst  is,  op  de  achtervlakle  van  het 
voorwerp  ab  te  concentreren , in  dicr  voege  echter,  dat  slechls 
een  gedeelte  ir  van  den  stralenkegel  daardoor  onderschept 
wordt,  zoodat  het  overige,  na  door  het  lenzenstelsel  gegaan 
te  zijn,  dient  tot  verlichting  van  het  veld,  waarvan  hier  fcj 
de  doorsnedc  voorstelt.  Het  is  duidelijk  dat,  indien  dit 
veld  een  plat  vlak  is,  het  beeld  alleen  in  n volkomen  scherp 
kan  wezen. 

144.  Uit  het  boven  (§  154)  onlwikkelde  vloeit  voort , dat 
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men  bij  bet  beeldmikroskoop  tvvcedcrlei  hoofdmiddelcn  heeft, 
om  de  vcrgrooling  te  vermeerdcrcn : namelijk  vooreerst  dc 
verwijdering  van  het  scberm,  cn  ten  twcedc  de  aanwen- 
ding  van  Ienzen  of  lenzenslelsels  van  ecnen  korleren  brand- 
pnntsafstand.  Het  laatste  middel  verdient  in  elk  geval , 
waar  bet  kan  aangewend  worden,  de  voorkeur,  daar  door 
dc  verwijdering  van  bet  scberm  het  bceld  spoedig  veel  aan 
duidelijkheid  verliest.  Bovendien  vermeerdert  hierdoor  de 
kromming  van  bet  vlak,  waarin  zich  het  beeld  vormt,  omdat 
met  de  verwijdering  van  het  scherm  eene  tocnadering  van 
het  voorvverp  tot  de  lens  gepaard  moet  gaan  (z.  § 45). 

Er  zijn  eebter  nog  twee  andere  middelen , welke  in  sommige 
gevallen  kunnen  te  pas  komen.  Het  eerste  derzelve  beslaat 
in  de  stralen,  alvorens  zij  het  scberm  bereiken,  te  laten  gaan 
door  eene  biconcave  of  plano-concave  lens.  Zulk  eene  lens 
heeft,  gelijk  in  § 45  is  aangetoond , bet  vermogen , om  diver- 
gerende  stralen  nog  slerker  divergerend  te  maken,  en  daar 
de  mate  der  vergrooting  van  bet  beeld  op  eenen  bcpaalden 
afstand  geheel  afhangt  van  den  graad  van  uiteenwijking  der 
verscbillende  stralenkegels^  die  zamenwerken  tot  vorming  van 
hetzelve,  zoo  is  het  duidelijk,  dat  door  zulk  eene  vcrslrooi- 
jingslens  de  vergrooting  verslerkt  moet  worden.  Overigens 
is  het  wenschelijk  dat  deze  lens,  even  als  diegene,  welke  het 
lenzenstelsel  uilmaken,  acbromatisch  zij,  en  dus  uit  flint-  en 
crownglas  zamengesteld. 

Eindclijk  kan  men  op  eenigen  afstand  voor  het  lenzenstelsel  een 
gewoon  oculair  van  een  zamengesteld  mikroskoop  plaatsen.  Hier- 
door wordt  cchler  bet  beeld  niet  ailecn  meer  vergroot,  maar 
ook  weder  in  dc  oorsponkclijke  rigting  van  het  voorvverp  gebragt, 
iels  dat  in  sommige  gevallen  nultig  kan  zijn.  Bovendien  Ie- 
vert  deze  handclwijze  het  voordccl  ap,  dat  men  door  eene 
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gepasle  kcuze  dcr  heule  Icnzcn , die  hcl  oculair  zaraenstcl 
lcn , de  kromming  van  het  bccld  gehecl  kan  wcgnemen , ge- 
lijk later  blijken  zal  bij  dc  beschouwing  van  bet  zamengesteld 
mikroskoop.  Daarentegen  is  met  dezelve  bet  nadeel  gepaard 
van  eenc  verldcining  van  het  veld  en  van  een  aanzienlijk 
verlies  aan  licht,  ten  gevolge  der  herhaalde  tcrugkaatsingen 
bij  den  doortogt  der  stralen  door  het  oculair.  In  de  gas- 
en  photoelektrische  mikroskopen  is  derhalven  van  dit  middel 
weinig  vrucbt  te  hopen,  en  ook  bij  bet  gewone  zonmikros- 
koop  kan  men  deszelfs  aauwending  gevoeglijk  ontberen.  Doch 
voor  bet  draagbarc  zonmikroskoop  is  zulk  eene  inrigting  de 
verkieslijkste  van  alien,  gelijk  mij  gebleken  is  door  het  veel- 
vuldig  gebruik  van  eenen  dergelijken  toestel,  waarvan  ik  la- 
ter de  uitvoerige  bescbrijving  zal  geven.  Alleen  merk  ik  bier 
nog  aan , dat  wanneer  gewone  niet  aplanatische  oculairen  wor- 
deu  gebezigd,  de  lenzenstelsels,  even  als  die  in  bet  zamenge- 
steld  mikroskoop,  oververbeterd  bebooren  te  zijn,  ten  cinde 
de  aldus  tegengeslelde  aberratien  elkandcr  wederkcerig  op- 
heflen.  Indien  men  lenzenstelsels  bezigde,  welke,  op  zich 
zelve  gebruikt,  een  zeer  scherp  becld  geven,  gelijk  die  van 
een  gewoon  zonmikroskoop  bebooren  te  zijn,  dau  zoude  een 
niet  aplanalisch  oculair  aan  het  beeld  veel  van  deszelfs  scberple 
benemen. 

1 4-5-  Onder  alle  soorten  van  mikroskopen  geven  de  beeld- 
mikroskopen  de  sterkste  vergrootingcn.  Het  is  niet  moeilijk 
met  bet  zonmikroskoop,  door  de  aanwending  van  lenzen  met 
eenen  korleu  braudpunlsafstand,  beelden  te  vormen,  die  den 

7 8000  voudigen  doormeter  der  voorwerpeu  bebben.  Ecue 

lens  b.  v.,  welke  in  een  enkclvoudig  mikroskoop  gebruikt,  voor 
eenen  duidelijkheidsafstand  van  2?>  centim. , 400  maal  ver- 
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groot,  zal  op  een  schcrin , liclwelk  op  (lien  zelfden  afstand 
geplaatst  is,  een  beeld  gcven , helwelk  mode  nagenoeg  (z. 

§ 117)  eenen  400  inaal  grootcren  doormcler  dan  bet  voor- 
werp  hecft.  Wordt  bet  scherm  lot  op  den  afstand  van  1 
meter  vervvijderd,  dan  bedraagt  de  vcrgrooling  reeds  1 GOO 
maal,  op  drie  meters  4800,  cn  op  5 meters  8000  maal. 
Wcrkelijk  beboudt  men  in  een  goed  ingerigt  en  besluurd 
zonmikroskoop  nog  lichtsterkle  genoeg,  om  bij  deze  verba- 
zende  vergrootingeu,  en  zelfs  bij  nog  sterkcre  (I),  de  beelden 
der  voonverpen  to  kunnen  ondorschciden.  Bij  een  gasmi- 
kroskoop,  welks  lichtsterkle  veel  geringer  is,  kan  men  editor 
reeds  bij  eene  1500  malige  vergrooting  weinig  meer  van  het 
beeld  herkennen.  De  grenzen  voor  bet  pbotoelektrisch  mi- 
kroskoop  kan  ik  niet  uit  eigen  ondervinding  aangeven , maar 
uit  bet  voorgaande  blijkl,  dat  zij  tusseben  die  van  bet  zon- 
ed die  vau  gasmikroskoop  in  moelen  gelegen  zijn. 

Het  zijn  deze  sterke  vergrootingen , welkc  den  onkundigeu 
toeschouwer  in  doze  soort  vau  werktuigen  de  meest  vermo- 
gende  bulpmiddelen  tot  onderzoek  doen  zien , en  hem  in 
den  waan  brengen,  dal  zij  alle  andere  soorten  van  mikros- 
kopen  verre  overtreffen.  Tot  dien  waan  vverkt  mede  de 
grootte  vau  bet  gezigtsvcld.  Eon  klein  insekl,  van  b.  v.  een 
millim.  lengle,  zal  zicb  bij  eene  1000  malige  vergrooting 
nog  in  deszelfs  geheel  op  het  sdierm  verloonen , als  een 
monster  van  een  meter  lengte.  Dit  zelfde  insekt  kan  door 
een  zamengesteld  mikroskoop , en  zelfs  door  eene  enkele  lens 
even  slerk  vergroot  worden , doch  men  ziet  dan  slechts  een 
zeer  klein  gedeelte  van  hclzelve  op  eens,  en  de  vergrooting 


(1)  Ik  heb,  door  de  aanwending  van  slerk  vergroolende  glasbolletjes , 
vergrootingen  van  16000  maal  in  doormcler  le  wceg  gebragt. 
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hoewel  iii  werkclijkheid  volkomen  gelijk,  schijnt  den  onge- 
oefenden  geenzins  zoo  slerk  toe,  omdat  hij  de  verschillende 
kleine  gedeelten,  die  achtervolgens  in  het  gezigtsveld  gebragt 
worden,  niet  tot  een  geheel  weet  te  vereenigen.  De  beeld  - 
mikroskopen  laten  dan  ook  nimmer  na  op  bet  publick  eenen 
veel  grooteren  indruk  le  raaken,  dan  het  zien  door  andere 
mikroskopen,  schoon  deze  voor  werkelijk  onderzoek  oneindig 
beter  geschikt  zijn.  Men  moet  zelfs  als  regel  vaststellen, 
dat  voor  vvetenschappelijke  nasporingen  nimmer  van  een  beeld- 
mikroskoop  alleen  gebruik  mag  gemaakt  worden,  want  des- 
zelfs  sterk  vergrootend  vermogen  wordt  slechts  verkregen  ten 
koste  van  de  zuiverheid  der  omtrekken  van  het  beeld.  Bij 
de  gevvone  gebreken  der  lenzen,  de  sphaerische  en  chroma- 
tische  aberratie,  welke  hoe  ook  verbeterd,  nimmer  geheel 
kunnen  worden  opgeheven , en  welker  invloed  aangroeit  in 
sterk  toenemende  verhouding  , naar  male  het  scherm  verder 
verwijderd  wordt,  voegen  zich  nog  de  menigvuldige  interfe- 
rentien  der  lichtstralen,  die  noodzakelijk  gepaard  gaan  met 
de  hier  aangewende  verlichtingswijzcn.  Het  gevolg  hiervan 
is,  dat  men  reeds  zeer  spoedig  voor  den  afstand  van  het 
scherm  eene  grens  vindl,  welke  niet  overschreden  kan  wor- 
den , zonder  dat  het  beeld , alhoewel  het  in  grootte  wint , 
in  duidelijkheid  verliest,  zoodat  men  bij  slerkere  vergrooting 
daarin  werkelijk  minder  ziet , dan  wanneer  deze  geringer  is. 
Naar  gelang  men  meer  vergrootende  lenzen  of  lenzenstelsels  aan- 
wendt , valt  deze  grens  digler  bij  bet  voorwerp , doch  in  het 
algemeen  kan  men  stellen,  dat  men  in  het  door  eene  lens  of  len- 
zenstelsel  op  een  scherm  gevormd  beeld  zelden  ietst  meer 
waarneeml,  dan  helgeen  men,  door  dezelfde  lens  of  vereeni- 
ging  van  lenzen,  reeds  bij  de  noodige  opmerkzaamheid  zien 
kan,  indien  deze  in  het  enkelvoudig  mikroskoop  gebrnikt 
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worden,  zoodat,  hoewel  men  met  eene  lens,  die  b.  v.  100 
maal  vergroot,  gemakkelijk  eene  1000  rnalige  vergrooting 
kau  verkrijgen , door  bet  scherm  op  eenen  afstand  van  2,5 
meter  te  plaatsen,  dit  beeld  niets  vooruit  heeft  boven  bet 
10  maal  kleinere,  helwelk  op  eenen  afstand  van  25  centim. 
ontstaat. 

Doch  ofschoon  om  deze  redenen  bet  sterk  vergrootend  ver- 
mogen  der  beeldraikroskopen  slechtst  geschikt  is,  om  den  on- 
kundigen  te  misleiden , en  zij , als  werktuigen  tot  onderzoek 
bestemd,  naauwlijks  in  eeuige  aanmerking  kunnen  komen, 
zoo  heeft  hunne  aanwending  daarentegen  het  niet  onbelang- 
rijke  voordeel,  dat  zij  veroorlooven  het  vergroote  beeld  aan 
vele  toeschouwers  te  gelijker  tijd  te  toonen.  Voor  lessen  en 
publieke  demonstration  hebben  de  beeldmikroskopcn  derhal- 
ven  hunne  groote  nuttigheid,  vooral  indien  de  toeschouwers 
vroeger  of  later  in  de  gelegenheid  gesteld  worden,  om  de 
bijzonderheden  van  elk  voorwerp  naauwkeuriger  door  andere 
en  betere  mikroskopen  waar  te  nemen. 
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146.  Door  vereeniging  der  beide  in  de  twee  vorige  hoofd- 
slukken  beschouwde  mikroskopen  tot  een  enkel  werktuig,  ont- 
staat  het  zamengesteld  clioptrisch  milcroskoop. 

Beschomven  wij  dit  het  ecrst  in  deszelfs  allereenvoudigsten 
vorm. 

AIs  zoodanig  is  de  optische  zamenslelling  voorgesteld  in 
fig.  71.  Even  buiten  bet  brandpunt  van  de  lens  CD  be- 
vindt  zich  een  voorwerp  ab , waarvan  lichtkegels  uitgaan,  die 
aan  de  tegenovergestelde  zijde  der  lens  een  omgekeerd  en 
vergroot  beeld  b'a'  vormen.  Het  is  een  Iuchtbeeld,  dat  in 
een  gebogen  vlak  ligt  (§  45) , en  even  als  in  een  beeldmi- 
kroskoop  zigtbaar  zoude  worden,  indien  men  het  daar  ter 
plaatse  op  een  scherm  opving.  Orn  dit  beeld  nu  nog  ster- 
ker  vergroot  waar  te  nemeu,  beschouwt  men  hetzelve  door 
een  enkelvoudig  mikroskoop,  Iielwelk  bier  door  de  lens  AB 
wordt  voorgesteld , en  waardoor  de  het  oog  binnentredeude 
stralen  dien  graad  van  divergentie  verkrijgen,  wclken  zij  zoa- 
den  bezitten,  wanneer  het  voorwerp  op  den  juisten  duide- 
lijkheidsafstand  vz'  geplaatst  was.  De  naar  het  voorwerp  toe 
gekeerdc  lens  draagt  den  naam  van  voorwcrpglas , objectief- 
levs , of  eenvoudig  van  objectief , terwijl  de  lens,,  waarvoor 
het  oog  gehouden  wordt,  het  oog g las  of  het  oculair  beet. 
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Uil  de  figuur  blijkt  verders,  dat  wanneer  de  doormeter  van 
het  voorwerp  tamelijk  groot  is,  deszelfs  beeld  alsdan  niet  meer 
door  bet  oogglas  kan  overzien  worden,  gelijk  volgl  uit  het  in 
§ 121  gezegde,  betreflende  het  gezigtsveld  van  het  enkelvoudig 
mikroskoop.  Het  zijn  bier  alleen  de  stralen  van  het  tusschen 
c en  d bevatte  gedeelte  van  het  beeld,  beantwoordende  aan 
het  gedeelte  d'c'  van  het  voorwerp,  die  de  lens  en  het  oog 
hereiken;  terwijl  diegene  welke  van  uit  de  tusschen  b'  en  c, 
alsmede  tusschen  d en  a’  gelegen  punteu  voortkomen , de  ran- 
den  der  lens  links  en  regts  voorbijgaan.  Verlengt  men  nu 
de  door  het  oogglas  gebroken  stralen,  welke  van  de  punten 
c,  z en  d van  het  beeld  afkomstig  zijn,  lot  zij  zich  weder 
aan  de  tegenovergestelde  zijde  der  Icds  ontmoeten,  dan  zul- 
len  deze  en  alle  de  overige  vereenigingspunten  aldaar  een 
vergroot  schijnbeeld  vormen  tusschen  c"  en  d",  hetwelk  in 
een  gebogen  vlak  is  gelegen,  waarvan  de  kromming  die  van 
het  vlak  overtreft,  waarin  het  ware  beeld  b'a  ligt.  Dit  vloeit 
daaruit  voort,  dat  reeds  een  in  een  plat  vlak  gelegen  voor- 
vverp,  gelijk  vroeger  (§  109)  is  aangewezen,  door  eene  enkele 
lens  beschouwd , een  schijnbeeld  verloont  met  eene  boven- 
waartsche  kromming.  Daar  nu  bier  de  randen  c en  d van 
het  beeld  nog  verder  van  het  optische  middelpunt  der  lens 
AB  verwijderd  zijn,  dan  indien  het  beeld  in  een  plat  vlak 
lag,  zoo  volgt  daaruit,  dat  de  bovenvvaartsche  kromming  in 
het  hier  gegeven  geval  nog  aanzienlijker  moet  zijn.  Een  uit 
vierkante  ruiten  bestaand  net  zal  zich  dus  verloonen , als  in 
lig.  66. 

1 -17.  Het  onderscheid  tusschen  eene  doublet  en  een  za- 
mcngcstcld  mikroskoop  van  de  ecnvoudigste  inrigting  bestaat 
dcrhalven  daarin,  dal  de  onderlingc  afsland  der  bcidc  leuzcn 
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in  de  eerste  korter  is,  dan  dc  afstand  van  hct  vereenigings- 
punt  der  stralen  achtcr  de  voorste  lens,  terwijl,  zoodra  zich 
tusschen  twee  lenzen  een  beeld  vormt,  hetwelk  ver  genoeg 
verwijderd  is  van  de  achterste  of  bovenste  lens,  ora  door 
deze  vergroot  gezien  te  kunnen  worden , een  zamengesteld 
mikroskoop  outstaat.  Dit  laatste  vercischte  is  echter  noodig, 
want  indien  bet  beeld  zich  te  digt  bij  de  voorste  lens  vormt, 
dan  komcn  de  stralen  van  nabij  zijnde  voorwerpen  te  sterk 
divergerend  in  bet  oog,  en  er  ontstaat  geen  beeld  op  bet 
netvlies,  dan  alleen  van  zulke  voorwerpen,  die  zich  op  eenen 
tamelijk  grooten  afstand  van  de  voorste  lens  bevinden,  d.  i. 
men  heeft,  in  plaats  van  een  mikroskoop,  eenen  verrekijker. 
Werkelijk  is  de  zamenstelling  van  deze  beide  werktuigen, 
wat  de  hoofdzaak  betreft,  volkomen  dezelfde,  eu  kan  men 
den  verrekijker  zeer  gepast  een  mikroskoop  voor  verafzijnde 
voorwerpen  noemen.  Ook  blijkt  hieruit,  hoe  men  werktuigen 
( poly  dynamise  he  mikroskopen  geheten)  vervaardigen  kau,  die 
beurtelings  den  dienst  van  een  mikroskoop  of  van  eenen  ver- 
rekijker verrigten,  dewijl  hiertoe  niets  anders  noodig  is,  dan, 
terwijl  de  optische  zamenstelling  volkomen  dezelfde  blijfl, 
den  onderlingen  afstand  tusschen  bet  oogglas  en  bet  voor- 
werpglas  te  wijzigen  naar  den  afstand,  waarop  zich  het  voor- 
werp  bevindt. 

Daar  nu  het  beeld  zich  (z.  § 42)  steeds  des  te  verdcr 
achter  de  lens  vormt,  hoe  digter  het  voorwerp  bij  het 
hoofdbrandpunt  is,  zoo  volgt,  dat  om  bet  beeld  op  den 
juisten  afstand  van  bet  oogglas  te  brengen,  — zoodal  de 
stralen  daardoor  dien  graad  van  uiteenwijking  verkrijgcn, 
welke  eigen  is  aan  de  stralen , die  van  voorwerpen  uitgaan , 
welke  op  den  gemiddelden  duidelijkheidsafstand  van  bet 
oog  zijn  geplaalst,  — men  den  onderlingen  afstand  tusschen 
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oog-  en  voonverpglas  moet  vermeerdercn  voor  v&afzijnde , 
en  verkortcn  voor  nabijzijude  voorwerpea. 

Verders  voIgt  hieruit,  dat  men  hel  in  zijne  inagt  heeft, 
ora  het  vergrootend  vermogen  van  een  zamengestcld  mi- 
kroskoop naar  willekeur  te  versterken,  door  het  oogglas  van 
het  voonverpglas  te  verwijderen , en  tevens  het  voorwerp  na- 
der  aan  de  lens  te  brengen,  zoodanig  dat  het  beeld  steeds 
op  denzelfden  afstand  van  het  oogglas  blijft.  Het  beeld 
naraelijk  wordt  hierbij  al  grooter  en  grooter,  terwijl  het 
vergrootend  vermogen  van  het  oogglas  geene  verandei'ing 
ondergaat,  en  dus  zal  men,  door  den  afstand  van  de 
plaats,  waar  zich  het  beeld  voor  het  oogglas  vomit,  tot  aan 
het  voonverpglas,  grooter  te  raakeu,  ook  het  vergrootend 
vermogen  van  het  mikroskoop  in  gelijke  verhoudiug  ver- 
meerderen. 

148.  Voor  de  berekening  van  het  vergrootend  vermogen 
van  een  zamengesteld  mikroskoop  van  de  eenvoudigste  in- 
rigting  komen  derhalven  in  aanmerking: 

1°  de  brandpuntsafstand  van  het  voorwerpglas,  daar  hier- 
van  de  plaats  en  de  grootte  van  het  luchtbeeld  afhangt. 
Dit  beeld  is  in  een  waar  mikroskoop  (met  uilsluiting  van 
de  zoo  even  met  een  vvoord  vennelde  polydynamische  of 
verrekijker-mikroskopen)  allijd  grooter  dan  hel  voorwerp,  en 
dit  laatste  bevindt  zich  dus  (§  42)  altijd  tusscheu  het  hoofd- 
brandpunt  en  den  dubbelen  brandpuntsafstand  der  lens. 

2“  De  brandpuntsafstand  van  het  oogglas; 

3“  de  gemiddeldc  duidelijkheidsafstand  van  het  oog. 

Uit  deze  beide  laatste  gegevens  laat  zich,  op  de  in  § 111 
en  112  aangegeven  vvijzc , vooraf  de  plaats  berekencn,  waar 
bet  luchtbeeld  zich  moet  bcvindcn , om  duidelijk  door  hot 
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oogglas  vcrgroot  waargenomen  te  kunncn  worden,  en  tevens 
do  male  der  vergrooting,  vvelkc  helzelve  daarbij  ondergaat. 
Kent  men  dan : 

4°  den  onderlingen  afstand  lusschen  de  beide  lenzen , dan 
weet  men  ook  hoe  ver  bet  beeld  van  de  voorste  lens  ver- 
wijderd,  en  derhalven  ook,  hoe  groot  dit  is.  Die  afsland 
namelijk  is  gelijk  aan  den  onderlingen  afstand  der  beide  len- 
zen verminderd  met  den  afstand  van  bet  beeld  tot  aan  bet 
oogglas,  tervvijl  de  grootle  van  bet  beeld  gevonden  wordt,  door 
bet  verscbil  tusschen  den  afsland  van  bet  beeld  en  den 
brandpuntsafstand  der  lens  te  deelen  door  den  brandpunlsaf- 
stand,  en  dit  quotient  te  vermenigvuldigen  met  den  doormcter 
van  bet  voorwerp  (z.  de  formule  in  de  noot  op  bl.  165). 

De  geheele  vergrooting  is  dan  gelijk  aan  de  vergrooting 
van  bet  beeld  verraenigvuldigd  met  die,  vvelke  door  het  oog- 
glas wordt  te  weeg  gebragt. 

Helderen  wij  dit  wederoin  door  een  voorbeeld  op.  Ge- 
steld  zijnde,  dat  men  vvenscbt  te  berekenen,  hoe  groot  zich 
een  voorwerp  zal  vertoonen , indien  deszelfs  doormeter 
is 

de  brandpuntsafstand  der  voorwerplens 
de  brandpuntsafstand  van  het  oogglas 
de  ondeiliuge  afstand  der  beide  lenzen 
de  duidelijkheidsafstand  van  bet  oog  van  A <>  162  •* 

Volgens  den  in  § 112  gegeven  regel  moet  in  dit  ge- 
val  de  afsland  van  bet  beeld  van  bet  oogglas  ziju  zz 
900 


— 0,5  millim. 

» 6 » 

» 50  » 

» 200  » 


50  — 


162-1-50 


~ 25,5  millim.,  en  dus  is  de  afsland 


van  bet  beeld  acliter  bet  voorwcrpglas  “ 200  — 25,5  = 
174,7  millim. 

De  groolte  van  bet  beeld  op  dien  afsland  is  — 
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174.7  — G 
G 


X 0,5  — 14,05  rnillim., 


cn  het  cijfer  der  ver- 


grooting  dus  28,1  maal. 

Dat  der  vergrooting  vau  het  oogglas  is  volgcns  § 111 
1 624-50 

— — — 6,4  maal,  en  derlialveo  dc  geheele  vergrooting 

28,1  X 6,4  — 179,84  maal,  zoodat  ecu  voorwerp  van 
0,5  doormeter,  door  zulk  een  mikroskoop  gezicn,  zich  met 
eenen  doormeter  van  89,92  rnillim.  zal  vertoonen  voor  den- 
genen , wiens  duidelijkheidsafstand  de  genoemde  is. 

Zoodra  echter  de  duidelijkheidsafstand  verandert,  dan  ver- 
anderen  ook  alle  deze  uitkomsten.  Verrigten  wij  b.  v.  de- 
zelfde  berekening  voor  het  oog  van  B,  wiens  gemiddclde 
duidelijkheidsafstand  gevondeu  werd  te  bedragen  572  rnillim., 
dan  bcvinden  wij,  dat  het  beeld  op  27,8  rnillim.  voor  het 
oogglas  moet  gelegen  zijn,  dat  dus  de  afstand  tusschen  het 
beeld  en  de  voorwerpleus  is  — 172,2  rnillim.,  deszelfs  ver- 
grooting 27,7  maal,  en  de  doormeter  van  bet  beeld  15,85 
rnillim.,  derhalven  iets  geringcr  dan  in  het  vorige  geval. 
Daarentegen  bedraagt  het  vergrootend  vermogen  vau  het  oog- 
glas voor  hem  15,4  maal,  en  hierdoor  vvordt  het  geheele 
cijfer  der  vergrooting  571,18  maal. 

Men  ziet  dus,  dat,  even  als  wij  reeds  gelegenheid  had- 
den  ten  aanzien  van  het  enkelvoudig  mikroskoop  op  te 
raerken,  zoo  ook  een  en  hetzelfde  zamengestcld  mikroskoop 
voor  eenen  verzienden  meer  vergroot , dan  voor  eenen  bijzien- 
den.  Ook  bier  echter  is  het  overwigt  van  den  eersten  meer 
schijnbaar  dan  werkelijk,  gelijk  blijkt,  indien  men  op 
de  reeds  meermalen  opgegeven  wijze  (verg.  § 92  en  115) 
de  grooltc  der  netvlicsbeeldjes  berckenl.  Wanncer  men  de 
zoo  even  gevonden  grooltc  en  afstand  van  het  beeld  in  bcide 
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gevallen  ten  grondslag  legt,  en  aannccmt  dat  de  afstand  van 
het  hoornvlies  tot  aan  het  optische  middelpunt  van  het  oog- 
glas  bedraagt  6 millim.,  dan  heeft  het  uetvliesbeeldje  van 
een  voorwerp  van  0,5  millim.,  door  een  zamengcsteld  rui- 
kroskoop  van  de  boven  onderstelde  inrigting  beschouwd,  eenen 
doormeter  van  4,76  millim.  voor  A,  en  van  4,45  millim. 
voor  B.  Inderdaad  ziet  dus  de  bijziende  door  een  zarnen- 
gesteld  mikroskoop  de  voorwerpen  nog  iets  grooter,  alhoewel 
betrekkelijk  minder  vergroot,  dan  de  verziende. 

149.  Ook  op  den  afstand,  waarop  het  voorwerp  van  de 
voorwerplens  moet  gebragt  worden , ten  einde  bet  beeld  zich 
op  de  behoorlijke  plaals  vtior  het  oogglas  vormt,  oefent  de 
duidelijkheidsafstand  van  het  oog  eenigen  invloed  uit.  Het 
is  namelijk  klaar,  indien  de  onderlinge  afstand  der  beide 
lenzen  dezelfde  blijft,  dat  dan  een  bijziende,  wiens  oog  eene 
grootere  toenadering  van  het  beeld  tot  het  oogglas  vordert, 
hierin  voorzien  moet,  door  aan  den  grooteren  afstand  van 
het  luchtbeeld  achter  de  voorwerplens  eenen  korteren  afstand 
tusschen  deze  en  het  voorwerp  te  doen  beantwoorden.  Daar 
nu  deze  afstand  gelijk  is  aan  het  quotient  verkregen,  door 
het  produkt  van  den  afstand  van  het  beeld  en  den  brand- 
puntsafstand  te  deelen  door  derzelver  verschil,  zoo  is  die 

174,7X6 

afstand  in  het  bovengestelde  geval  voor  A — y -g  — 

172,2  X 6 

6,214  millim.,  en  voor  B — JygTg g — 6,216  millim. 

Bij  eenen  brandpuntsafstand  der  voorwerplens  van  6 millim. , 
en  bij  nog  kortere  brandpuntsafslanden , is  derhalven  het  ver- 
schil (?i5  millim.)  goring,  en  oefent  op  het  duidclijk  zien 
door  personen,  wicr  oogen  eenen  verschillenden  duidclijk- 
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heidsafstand  bezilten,  slechts  wcinig  invloed  uit,  gclijk  dan 
ook  de  ondervinding  leert,  dat,  naar  mate  de  vergrooting 
door  het  aanwenden  van  sterker  objectieven  stijgt,  er  in  de 
stelling  van  een  zamengesteld  mikroskoop  voor  onderscheidcn 
oogen  minder  verandering  behoeft  gemaakt  te  worden,  het- 
geen  daarentegen  zeer  noodig  wordt  bij  geringere  vergrootin- 
gen.  Venvisselen  wij  b.  v.  het  voorwerpglas  van  6 millim. 
brandpuntsafstand  met  een  ander,  dat  eenen  brandpuutsaf- 
stand  van  20  millim.  heeft,  dan  moet  het  voorwerp  voor  A 
op  22,585  millim.,  en  voor  B op  22,628  millim.,  van  de 
voorwcrplens  verwijderd  worden.  Hier  is  het  verschil  ongeveer 
Jj  millim.,  en  dus  zeer  merkbaar. 

150.  Het  tot  dus  verre  gezegde  bevat  de  theorie  van  het 
zamengesteld  mikroskoop  reeds  in  hare  hoofdtrekkcn.  Ilet  is 
er  echter  verre  af,  dat  een  vverktuig  van  deze  meest  een- 
voudige  inrigting  geschikt  zoude  zijn  tot  het  doen  van  naauw- 
keurige  en  juiste  waarnemingen.  Deszelfs  gebreken  zijn  de 
volgende: 

Vooreerst  is  het  gezigtsveld  zeer  klein,  gelijk  reeds  blijkt 
uit  fig.  71,  waar  slechts  een  gedeelte  der  stralen,  die,  van 
het  voorwerp  uitgaande,  de  ohjectieflens  treflen,  het  oog 
bereiken. 

Ten  tweede  is  het  vlak,  waarin  zich  het  schijnbeeld  vormt, 
sterk  gekromd,  en  beantwoordt  de  vorm  van  dit  laatste  dus 
niet  aan  den  vorm  van  het  voorwerp. 

Ten  derde  eiudelijk  is  zulk  een  uit  twee  lenzen  bestaand 
mikroskoop  in  hooge  mate  met  al  de  gebreken  behebt,  welke 
het  gcvolg  zijn,  zoowel  der  sphaerische,  als  der  chromali- 
sche  abcrratie. 

Beschouwcn  wij  lhaus  de  middclen , die  worden  aange- 
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wend  om  het  zamengesteld  mikroskoop  van  deze  gebrekeu  te 
bevrijden , en  waardoor  helzelve  reeds  eenen  trap  van  vol- 
maaktheid  heeft  bereikt,  waarmede  men  zich  voor  ccnige 
jaren  ter  naauwernood  had  durven  vleijen. 

151.  Onder  deze  middelen  zijn  er  echler,  die  reeds  van 
voor  langen  tijd  in  gebruik  zijn  geweest.  Daartoe  behoort 
de  tusschenvoeging  eener  derde  lens  (EF  fig.  72),  op  zoo- 
danigen  afstand  van  de  beide  anderen  geplaatst,  dat  het 
beeld  van  het  voorwerp  tusschen  deze  lens  en  het  oogglas 
ontslaat.  Dit  tusschenglas  is  in  tneer  dan  een  opzigt  nuttig. 

In  de  eerste  plaats  vereenigt  het  de  stralen  weder,  die 
van  het  voorwerp  uilgaan , gelijk  uit  de  figuur  blijkt.  Zonder 
de  lens  EF  zoude  het  beeld  zich  gevormd  hebben  in  b'a\ 
doch  door  deze  lens  worden  de  stralenkegels  CZ/D,  Ca'D, 
en  al  de  overige,  welke  tot  het  ontstaan  van  het  beeld  me- 
dewerken,  binnenwaarts  gebogen,  zoodat  zich  een  ander  beeld 
b"a"  vormt,  dat  wel  is  waar  kleiner  is  dan  Z/a',  doch  in 
deszelfs  geheel  door  het  oogglas  AB  kan  overzien  worden, 
of,  hetgeen  hetzelfde  is,  het  geheele  voorwerp  ab  neemt  nu 
het  geziglsveld  iu,  terwijl  het  vroeger  slechts  deszelfs  ge- 
deelte  d'c  fig.  71  was.  De  vergrooting  van  het  mikroskoop 
is  derhalven  icts  verminderd,  te  weten  zooveel  als  het  beeld 
b"a  kleiner  is  dan  b'a%  doch  het  gezigtsveld  is  grooter  ge- 
worden  ten  gevolge  van  de  verzameling  dcr  stralen,  van 
welke  een  gedeelte  ongebruikt  verloren  gingen.  Het  is  aan 
deze  meest  in  het  oog  vallende  dienst,  dal  dit  tusschenglas 
deszelfs  benaming  van  verzamelingsglas  of  collectiefglas  ver- 
schuldigd  is. 

Doch  hetzelve  is  in  de  tweede  plaats  ook  nuttig,  omdat 
hcl  de  lichlsterkte  van  het  beeld  vermeerdert.  Al  de  stra- 
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len  namclijk,  die  gediend  zouden  hebben  om  het  beeld  b'a' 
te  vormen,  worden  vereeuigd  tot  het  kleinere  beeld  b''a\ 
en  daar  de  lichtsterkte  tocncemt  in  de  omgekeerde  reden 
der  vierkanten  van  de  doormeters  der  beelden , zoo  zal  het 
beeld  b"a'\  iudien  hetzelve  b.  v.  slechts  half  zoo  groot  is 
als  b'a'  (voor  bet  oogenblik  het  geringe  verlies  door  de  te- 
rugkaatsing  en  opslorping  daarlatende),  vier  maal  meer  licht- 
sterkte bezitten. 

Eene  derde  boogst  nuttige  vverking  van  het  collectiefglas 
bestaat  in  het  wegnemen  van  de  kromming  van  het  schijn- 
beeld,  of,  zooals  men  zulks  gewoonlijk  noemt , bet  plat 
maken  van  het  gezigtsveld.  De  oorzaak  dezer  werking  zal 
blijken,  indien  wij  opmerken,  dat  de  afstand  tusschen  het 
middengedeelte  der  lens  EF  en  het  midden  van  de  voor- 
werplens  CD  geringer  is  dan  tusschen  de  randen  der  beide 
lenzen.  De  stralen , die  uit  het  in  de  optische  as  gelegen 
punt  c afkomstig  zijn , trelfen  derhalveu  de  oppervlakte  der 
lens  EF  vroeger,  dan  die,  welke  van  de  punten  a en  b aan 
den  rand  van  het  voorvverp  uitgaan.  Het  noodzakelijk  gc- 
volg  hiervan  is,  dat  de  nabij  de  as  doorgaande  stralen  zich 
vroeger  weder  vereenigen  zullen,  namelijk  in  s",  dan  de  stra- 
len , die  de  lensoppervlakte  in  eene  meer  schuinsche  rigting 
treffen,  en  welker  uilerste  vereenigingspunten  derhalven  iets 
verder  in  b"  en  in  a"  zullen  gelegen  zijn.  Ilct.  tweede  lucht- 
beeld  b''a"  heeft  dus  eene  tegengestclde  kromming  aan  die 
van  het  eersle  b'a' , en  daar  nu  hierdoor  de  randen  h"  en 
a"  van  dat  tweede  luchtbeeld  meer  naderen  aan  het  optische 
middelpunt  van  het  oogglas  AB,  zoo  voIgt  uit  het  vroeger 
(§  ^09)  gezegde,  dat  het  hierdoor  waargenomen  schijnbeeld 
b‘"a!"  zich , hij  eene  zekere  verhouding  tusschen  den  graad 
van  kromming  van  het  colleclief-  en  van  het  oogglas,  Diet 
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gebogcn , maar  regt  zal  vertoonen.  Een  net  van  vierkante 
mazen  zal  dan  den  vorm  hebbcn,  als  in  fig.  67. 

Dc  vierdc  en,  hocwel  minder  in  het  oog  vallende,  niet 
minder  gewigtige  diensl  van  het  collecticfglas  bestaal  in  de 
vcrbetering  der  beide  aberration.  Dat  zulk  eene  verbetering 
plaals  moct  hebben  kan  op  eene  dergelijke  wijze  betoogd 
worden,  als  in  § 126  voor  de  verbinding  van  twee  lenzen 
tot  eene  doublet  reeds  gescbied  is.  Ook  tusschen  het  col* 
lectief-  en  het  oogglas  heeft  eene  kruissing  der  lichtstralen 
plaats,  en  het  is  uit  het  daar  gezegde  duidelijk,  dat  terwijl 
de  violelte  stralen  steeds  de  sterker  brekende  gedeelten  van 
het  oogglas  treffeu,  er  eene  toenadering  moet  ontstaan  tus- 
schen de  onderscheiden  gekleurde  stralen,  zoodat  zij  het  oog 
in  eene  betrekkelijke  rigting  binnentreden , die  meer  tot  den 
evenwijdigen  toestand,  d.  i.  tot  dien  van  wit  liclit,  nadert, 
dan  indien  het  collectiefglas  niet  aanwezig  is.  Hetzelfde 
geldt  van  de  sphaerische  aberratie,  welke  ook  eene  verbetering 
ondergaat,  omdat,  gelijk  reeds  uit  fig.  72  blijkt,  de  stra- 
len, die  in  het  collectiefglas  EF  het  meest  nabij  aan 
den  rand  doorgaan,  het  oogglas  AB  nader  aan  de  as  tref- 
fen , en  zoo  ook  omgekeerd.  De  aberratien  der  beide  leu- 
zen  werken  derhalven  in  eenen  tegengestelden  zin , en  kun  - 
nen  elkander  tot  op  eene  zekere  boogie  wederzijds  ophefien. 

De  theorie  leert,  dal  deze  verbetering  het  groolst  is,  wan- 
ncer  de  brandpuntsafsland  van  het  collectiefglas  drie  maal 
grooter  is  dan  die  van  het  oogglas,  en  hunne  onderlinge 
verwijdering  gelijk  is  aan  het  dubbele  van  den  laatslen,  zoo- 
dat de  brandpuntsafsland  van  het  collectiefglas,  de  afstand 
tusschen  de  beide  lenzen,  en  de  brandpuntsafstand  van  het 
oogglas  tot  elkander  slaan  als  de  getallen  5,  2 cn  1.  Later 
zullen  wij  echter  zicn,  dat  in  de  aplanatische  mikroskopen 
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deze  afstanden  cenigc  wijzigingen  kuimcn  oadergaan,  beant- 
woordende  aan  den  graad  van  verbelering  der  objccticven. 

152.  Daar  de  tusschcnvoeging  van  bet  collectiefglas  eene 
verkleining  van  bet  becld  ten  gevolge  beeft,  zoo  spreekt  bet 
van  zelf,  dat  de  straks  (§  148)  aangegeven  handelwijze,  om 
bet  vergrootend  vermogen  te  vinden  van  een  zamengesteld 
mikroskoop,  hetwelk  slechts  uit  een  objectief  en  een  enkel  oog- 
glas  bestaat,  eenige  wijziging  bcboeft.  Hiertoe  is  bet  noodig 
den  brandpuntsafstand  te  berekenen,  welke  eene  enkele  lens 
zoude  bezitten  , die  in  werking  gelijk  staat  met  de  vereeni- 
ging  van  bet  collectief-  en  bet  ooggias.  Kent  men  den 
brandpuntsafstand  van  zulk  eene  aeqnivalente  lens,  en  ge- 
volglijk  ook  deszelfs  vergrootend  vermogen , dan  kan  men  de 
geheele  vergrooting  gemakkelijk  vinden,  door  even  als  vroe- 
ger  de  grootte  van  het  luchtbeeld,  dat  zonder  bet  collec- 
tiefglas zoude  ontstaan  zijn,  te  vermenigvuldigen  met  het 
vergrootingscijfer  der  aequivalenle  lens. 

Deze  berekening  geschiedt  door  de  brandpuntsafstanden 
van  het  collectief-  en  van  het  ooggias  te  zamen  te  ver- 
menigvuldigen en  het  product  te  deelen  door  hunne  som 
verminderd  met  hunnen  onderlingen  afstand  (1).  Stellen  wij 
b.  v.  den  brandpuntsafstand  van  bet  collectiefglas  ~ 50 
millim. , dien  van  bet  ooggias  — 10  millim.,  en  hunnen 
onderlingen  afstand  = 20  millim.,  dan  zal  de  brandpunts- 


lim.,  zoodat  dezelve  tot  dien  van  bet  ooggias  staat  als  5:2. 


50  X 10 


afstaud  der  aequivalente  lens  zijn  “ 


pp' 

(1)  De  brandpuntsafstand  der  aequivalente  lens  is  ~ . 

p -k-p  — d 
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Ilieruit  volgt  dus,  dal  wannccr  de  verhouding  lusschen  de 
brandpuntsafstanden  en  de  vcrwijdering  der  beide  lenzen  de 
bier  aangenomene  zijn,  namelijk  diegene,  vvaarbij  de  verbe- 
tering  der  aberratien  bet  grootst  is,  bet  collcctiefglas  bet 
bceld  juist  lol  op  | verldeint,  en  bet  geheele  mikroskoop 
derhalven  ook  slechts  | van  bet  vergrootcnd  vermogen  be- 
zit,  helwelk  bet  hebben  zoudc,  indien  bet  collcctiefglas  ver- 
wijderd,  en  bet  beeld  allecn  door  bet  oogglas  bescbouwd 
word. 

Door  bet  collecliefglas  en  het  oogglas  nader  tot  elkander 
te  brengen  klimt  echter  de  vergrooling.  Zijn  de  bovenge- 
noernde  lenzen  elkander  tot  op  15  millim.  genaderd,  dan 
zal  de  brandpuntsafstand  der  aequivalente  lens  12  millim. 
bedragen.  En,  zoodra  bun  onderlinge  afstand  geringer  is 
dan  de  brandpuntsafstand  van  bet  oogglas,  overtreft  bunne 
gezamelijke  vverking  die  van  bet  oogglas  alleen.  Voor  eene 
onderlinge  verwijdering  van  5 millim.  b.  v.  zoude  de  brand- 
puntsafstand der  aequivalente  leus  zijn  ™ 8,6  millim.  Doch 
in  dit  geval  valt  bet  beeld  niet  meer  tusscben  de  beide 
lenzen,  maar  voor  bet  collectiefglas , en  is  eigenlijk  eene 
andere  inrigting  van  bet  oculair  ontstaan , die  later  nog 
nader  besproken  zal  vvorden. 

Vi*  • • > • • ' _ , 

1 55.  Hoewel  de  tusschenvoeging  van  bet  collectiefglas  reeds 
als  eene  aanzienlijke  verbetering  moet  worden  aangemerkt, 
zoo  volgt  echter  uit  bet  reeds  meermalen  aangemerkte  over 
bet  nut  van  bet  gebruik  van  lenzenstelsels  bovcn  dat  van 
enkele  lenzen , dat  men  door  gepaste  combination  voor  do- 
zen in  plaats  te  stellen,  de  verbetering  nog  vcel  vcrdcr  kan 
drijven.  Elk  der  drie  zamenstellen  glazen  kan  dan  ook 
door  ecn  slelsel  van  twee  of  meer  lenzen  vervangen  worden. 


APLANATISCHF,  0I1JECTIEFSTFXSEI.S. 


195 


welkc  te  zamen  als  eeuc  enkcle  lens  werken,  doch  waarvan 
de  krommingen  en  afstanden  zoodanig  zijn  ingerigt,  dat  bij 
hunne  vereenigdc  werking  de  aberration  verminderd  worden. 
Werkelijk  is  het  aantal  van  inogelijke  combination  zeer  groot, 
eu  men  hecfl  cr  zeer  vele,  hetzij  op  Iheoretische  grondeu 
voorgeslagcn,  hetzij  praktisch  uilgevoerd.  Het  zoude  ons 
bier  te  ver  afleidcn,  indien  wij  bij  elk  hunner  wiklen  stil- 
staan , en  bovendicn  ook  ter  dezer  plaatse  minder  gepast 
zijn,  dewijl  een  groot  deel  derzelve  reeds  lot  het  gebied  der 
geschiedenis  behoort.  Het  hoofdonderscheid  namelijk  tusscheu 
de  vroegere  pogingen  tot  verbeteririg  van  bet  zamengesleld 
mikroskoop , en  die  van  onzen  tijd , bestaat  daarin , dat  men 
vroeger  vooral  die  verbelering  zocbt  in  de  zamenslelling  van 
het  oog  en  van  het  collecticfglas ; terwijl  men  thans  heeft  leeren 
inzien,  dat  lioewel  de  wijze,  waarop  deze  zijn  ingerigt,  gecn- 
zins  onverschillig  is  voor  de  juiste  werking  van  een  mikros- 
koop, het  echter  van  oneindig  grooter  belang  is  het  objec- 
tief  zoodanig  te  vervaardigen,  dat  reeds  het  ccrste  vergroote 
beeld  van  aberration  groolendeels  vrij  is;  want  wanneer  dezo 
eenmaal  bestaan,  dan  kunnen  zij  door  oog-  cm  collectiefglas 
nog  wel  iets  worden  verbeterd,  doch  doze  verbeteriug  is 
allijd  uiterst  beperkt. 

Thans  overgaandc  tot  de  beschouwing  van  de  opli- 
sche  zamenslelling  der  nieuwere  mikroskopen , komt  dus  in 
de  eerste  plaals  in  aanmerking  de  inrigting  van  derzelver 
meest  bclangrijk  gedeelte,  het  objectief. 

Wij  hebben  vroeger  (§  Gl)  gezien,  hoc  door  de  vereeni- 
ging  cener  biconvexe  crownglaslens  met  eene  plano-concave 
of  biconcave  flintglaslens,  eene  dubbellens  onlstaat,  waarin, 
bij  eene  gepaste  verhouding  der  bcide  lenzen  tot  elkandcr, 
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zoowel  dc  chroma  tische  als  do  sphacrische  abcrratio  zeer 
mcrkelijk  verbelerd  zijn.  Wij  hebben  ecbtcr  levens  (§  64)  op- 
gemerkt,  dat  do  aberratie  door  doze  verbinding  nimmer  ge- 
becl  kan  worden  opgeheven,  om  de  aldaar  uitcengezcUe  rc- 
denen.  Zulk  eenc  achromatische  dubbellens  is  derbalvcn, 
indien  zij  op  zich  zelve  als  voorwerpglas  gebezigd  wordt,  wel 
is  waar  reeds  te  verkiezcn  boven  eene  gewone  Ions,  zelfs 
boven  eene  van  den  bcsten  vorm,  doch  met  hare  aanwen- 
ding  is  eigenlijk  nog  weinig  gewonnen.  Eensdeels  namelijk 
is  de  verbetering  der  aberratie  te  onvolkomen,  en  anderen- 
deels  is  het  zeer  moeilijk  zulke  achromatische  dubbellenzen 
van  eenen  zeer  korten  brandpuntsafstand  te  vervaardigen. 

Men  zoude  derhalven  de  vergrooling  booldzakelijk  moeten 
bewerkstelligen  door  de  aanvvendiug  van  sterkere  oculairen , 
of  door  het  mikroskoop  langer  te  maken , en  deze  beide 
hulpmiddelen  leveren  steeds  lioogst  gebrekkige  uitkomsten 
op,  en  hebben  zeer  spoedig  grenzen  bereikt,  die  niel  over- 
schreden  kunnen  worden , zonder , in  weerwil  dat  het  ver- 
grootend  vermogen  toeneemt , het  beeld  zoozeer  in  scherple 
te  doen  verliezen,  dat  men  in  werkelijkheid  minder  van 
deszelfs  bijzonderheden  kan  waarnemen,  dan  bij  eene  ge- 
ringere  doch  scherpe  vergrooling.  Daar  waar  slecbts  eene 
kleine  vergrooting  noodig  is,  zijn  daaroin  enkele  achromati- 
sche dubbellenzen  nog  altijd  bruikbaar,  omdat  zij  het  groote 
voordeel  bezitten  van  eene  wijde  opening  te  veroorlooven , en 
dus  veel  licht  doorlatcn,  doch  zoodra  de  vergrooling  eenig- 
zins  aanzienlijk  behoort  te  zijn,  dan  verliest  dit  voordeel 
veel  van  zijnen  waarde. 

Gelukkig  echter  is  er  cen  middel  om  zoowrel  bun  ver- 
grootend  vermogen  te  vermeerderen , als  de  aberratien  uog 
verder  te  verbetercn.  Dit  middel  bestaat  in  huune  vereeni- 
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ging  lot  stelsels.  Wat  hct  cerstc,  — dc  versterking  van 
het  vcrgrootend  vcnnogon  door  zulk  cene  verecniging  — , 
aangaat,  zoo  gcldt  iiicr  gehcel  hetzelfdc,  wat  vroegcr  (§  125) 
omtrent  doubletlen  en  triplelten  in  het  algemeen  gezcgd  is. 
Het  tweedc,  de  verdere  verbetering  der  aberratien,  vordert, 
behalven  het  daar  ter  plaatse  reeds  hieroratrcnt  aangevoerdc, 
nog  eenige  nadere  opbeldering. 

155.  Vroeger  (§  64)  is  gebleken,  dat  elke  dubbellens 
slechts  voor  twee  punten  in  de  optische  as  gelegen  werkelijk 
aplanatisch  is,  lerwijl  stralenbundels , van  alle  andere  daar- 
tusscheu  of  daarbuiten  gelegen  punten  uitgaande,  lietzij  over- 
verbeterd  of  onderverbeterd  worden.  Stellen  wij  nu,  dat  van 
de  dubbellens  A fig.  75  het  verste  aplanalische  brandpunt  in 
a gelegen  zij,  dan  zal  dezelve  voor  den  slralenbundel,  die 
van  daar  uitgaat,  volkomen  verbeterd  zijn,  doch  voor  die 
welke  van  hooger  gelegen  punten  (tot  aan  het  hicr  niet  in 
aanmerking  koinende  kortstc  aplanalische  brandpunt)  komen , 
is  zij  oververbeterd , en  voor  die  van  de  lagcre  onderverbe- 
terd. Plaatst  men  dan  voor  dezc  dubbellens  cene  andere  B, 
en  wel  in  dier  voege,  dat  de  stralen,  die  van  haar  kortstc 
aplanatische  brandpunt  b uitgaan , aan  de  boveusle  oppervlakle 
bij  c,  zamenvallen  met  de  stralen,  welke  afkomslig  zijn  van 
uit  het  verste  aplanatische  brandpunt  van  A,  dan  hetTen  de 
tegengestelde  aberratien  der  beide  lenzen  elkauder  wederkee- 
rig  op,  en  dc  uitkomst  is,  dat  hunne  verecniging  voor  stra- 
lenbundels, die  uitgaan  van  onderscheiden  punten  der  opti- 
sche as  lelkeus  van  aberralie  vrij  is.  — Worden  de  beide 
dubbellenzen  nader  tot  elkander  gebragt,  zoodat  b.  v.  A in 
A'  komt  te  liggen , en  dus  hct  verste  aplanalische  brandpunt 
van  deze  lens  in  a',  dan  zal  de  stralenbundcl , die,  na  door 
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de  lensBgegaan  le  zijn,  zamcnvalt  met  den  uil  a'  afkomstigeu 
slralenbundel , niet  meer  beantwoorden  aan  lict  kortste  apla- 
natische  brandpunt  h van  de  lens  B,  maar  aan  een  lager 
gelcgcn  punt  //,  hetwelk  zich  lusschen  bare  beide  aplanatische 
brandpunlen  in  bevindt,  en  gevolglijk  zal  alsdan  bet  slel- 
sel  oververbeterd  zijn.  Worden  daarentegen  de  dubbellenzen 
A en  B meer  van  elkander  verwijderd , dan  onlstaat  er  on- 
derverbetering. 

Deze  door  Lister  (1)  het  eerst  gegeven  verklaring  van 
de  verbetering  der  aberratie  in  de  uit  achromatische  dub- 
bellenzen bestaande  stelsels,  doet  zien , dat  het  reeds  bij 
de  vereeniging  van  slechts  twee  zulke  lenzen  mogelijk  is  de 
aberratie  grootendeels  op  te  heffen.  Voor  sterkere  vergroo- 
tingen  is  bet  echler  voordeelig  stelsels  van  drie  lenzen  te 
bezigen , vvelke  dan  wederom  op  zulk  eenen  onderlingen  af- 
stand  geplaatst  worden , dat  bonne  afzonderlijke  aberratien 
wederkeerig  tegen  elkander  opwegen.  Volgens  de  ondervin- 
ding  van  Lister  is  bet  doelmatig  door  de  onderste  lens 
eenen  iets  onderverbeterden  liclilbundel  op  te  vangen,  en 
dezen  dan  door  de  middelste  lens  over  te  verbeteren.  In 
den  regel  zal  men  dan  ook  bij  Ienzenstelsels,  welke  uit  de 
beste  werkplaatsen  afkomstig  zijn,  bevinden,  dat  de  flinl- 
glaslens  der  onderste  nicest  vergrootende  dubbellens  plauo- 
concaaf  is,  terwijl  bij  de  tweede,  en  wanneer  het  eene  tri- 
plet is,  bij  de  tweede  en  derde,  of  wel  bij  de  laalste  al- 
leen , ook  de  naar  buiten  gekeerde  oppervlakte  dcr  flinlglas- 
Iens  eenigzins  concaaf  is,  zoodat  de  dubbellens  eenen  con- 
vergerenden  meniscus  daarstelt,  waarin  de  invloed  der  bicon- 
cave flintglaslens  eenigzins  overwegend  is, 


(1)  Philos.  Transact.  1830.  p.  198. 
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156.  Het  vinden  van  den  juisten  afstand  tusschen  dc  dub- 
bellcnzen,  is,  even  als  ik  reeds  ten  aanzien  van  hunne 
vervaardiging  heb  opgeinerkt,  raeer  het  werk  van  geduld  cn 
herhaalde  beproeving,  ondersteund  door  praktischc  ervaring, 
dan  van  voorafgaande  berekening,  welke  wel  is  waar  eenige 
niet  te  minachten  wenken  kan  geven , doch  welker  toe- 
passing nimmer  zulk  eenen  graad  van  zekerheid  en  juislheid 
voor  de  uitvoeriug  van  inikroskopische  objectieven  kan  berei- 
ken,  als  bij  de  verrekijker- objectieven  het  geval  is.  De  oor- 
?aak  hiervan  is  niet  gelegen  in  gebrek  aan  genoegzaam  naauw- 
keurige  theoretische  gronden , waarop  de  berekeningen  steu- 
nen  kunnen,  maar  daarin,  dat  bij  den  grooten  invloed,  welke 
het  allergeringste  verschil  in  den  vorm  en  in  den  onderlingen 
afstand  der  lenzen  op  hunne  gezamclijkc  werking  uitoefent , 
geen  werkman  in  staat  is  een  lenzenstelsel  te  vervaardigen , dat 
geheel  aan  vooraf  berekende  voorwaarden  voldoct.  Lister  (1) 
verhaall,  dal  bij  eene  crownglaslens  en  eene  llintglaslens,  waar- 
van  de  bolle  oppervlakte  der  eene  zoo  naauwkeurig  in  de  holle 
der  andere  sloot,  dat  de  plaats  der  vereeniging  door  de  be- 
kende  kleuren  van  dunne  lagen  werd  ingenomeu,  een  laagje 
canadabalseni , hetwelk  tusschen  de  beide  lenzen  gebragtwerd, 
en  zoo  dun  was,  dat  er  deze  kleuren  niet  door  werden  weg- 
genomen,  toch  reeds  eene  zeer  inerkclijke  verandering  in 
den  graad  der  sphaerische  aberratie  te  weeg  bragt.  Waar 
zulke  hoogst  geringe  verschillcn  reeds  niet  zonder  uitwerking 
zijn , is  het  blijkbaar  dat  de  beste  berekeningen  op  de  uit- 
voering  schipbreuk  moeten  lijden. 

Uit  het  hier  opgemerklc  kan  men  leveus  de  gcvolglrckking 
afleiden,  dat  mikroskopen , welke  uit  eene  en  dezelfde  werk- 


(t)  L.  c.  p.  107. 
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plaats  afkomstig  zijn,  toch  nimmer  onderling  volkomen  ge- 
lijk  kunnen  wezen,  al  is  hunne  uitwendigc  en  werktuiglijke 
inrigting  ook  geheel  dczelfdo.  Dc  kokcrs,  de  voorwerptafel, 
de  radcr-  en  schroefbcwegingcn , de  spiegel  enzv.,  dit  alles 
kan  naar  vaste  raodellen  vcrvaardigd  wordcn , en  vordert 
niet  meer  tijd  en  geduld  dan  clke  andere  fijne  handen- 
arbeid , docli , tot  de  daarstelling  der  dubbellenzen  en  tot 
bunne  juiste  vereeniging  tot  stelsels,  kunnen  vroeger  vervaar- 
digde  dubbellenzen  en  stelsels  slechts  van  verre  tot  model- 
len  dienen.  Telkens  raoet  het  beproeven  en  weder  beproeven 
van  voren  af  beginneu,  tot  dat  de  verlangde  uitwerking  ver* 
kregen  is,  of  liever  tot  dat  de  vervaardiger  oordeelt  de  vcr- 
kregen  verbelering  toereikend  te  zijn  in  verbouding  tot  den 
prijs,  welke  hem  voor  zijne  moeite  en  volbardend  geduld 
betaald  wordt,  want  bet  zal  naauwlijks  beboevcn  gezegd  tc 
worden,  dat  eene  volkomene  verbeteriug  onbereikbaar  is,  en 
dat  het  beste  lenzenstelsel  alleen  datgene  is,  waarin  de  ver- 
betering  der  beide  aberratien  bet  meest  nabij  aan  de  vol- 
ledige  opheffing  komt  (1). 

Ik  meende  ter  dezer  plaalse  de  moeilijkbeden,  welke  aan 
het  vervaardigen  der  objectiefstelsels  nog  steeds  verbouden 
zijn,  en,  naar  bet  zich  laat  aanzien,  wel  steeds  verbonden 
zullcn  blijven,  kortelijk  te  moeten  vermelden,  omdal  het 
mij  voorgekomen  is,  dat  velen  daaromtrent  onjuisle  dcnk- 
beelden  bebben , en  bet  ben  b.  v.  verwondert,  dal  de 
kleinere  en  minder  duur  betaalde  mikroskopen  van  denzelf- 


(1)  Toen  Oberhaiiser  voor  eenige  maanden  mij  een  bezoek  bragt,  en 
het  gesprek  ook  over  dit  onderwerp  liep , verhaalde  hij  mij  een  enkcl  len- 
zenstelsel te  bezitten,  lictwelk  hij  reeds  voor  vele  jaren  begonnen  had  tc 
vervaardigen , hetzelve  telkens  uit  zijncn  steeds  toenemendcn  voorraad  van 
lenzen  verbeterende , en  hiermede  nog  steeds  voortgaande.  Teregt  noemde 
hij  dit  stelsel  onbetaalbaar. 
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den  maker,  niet  altijd  van  volkomen  even  deugdzame  len- 
zenstelsels  voorzien  zijn,  als  de  grootere,  die  uit  dezelfde 
werkplaats  komen.  Indien  men  bedenkt,  hoevecl  tijd  elk  stel- 
sel  vordert,  om  tot  eeuen  betrekkelijken  graad  van  volko- 
menheid  gebragt  te  vvorden,  dan  moot  men  zich  veelcer  vcr- 
wouderen,  dat  voor  den  geringen  prijs,  waarvoor  zulke  klei- 
nere  mikroskopen  tegenwoordig  verkrijgbaar  zijn,  nog  zulke 
goede  werktuigen  geleverd  worden , en  dat  het  verschil  met 
de  grootere  en  kostbaardere , voor  welke  de  vervaardiger , 
zooals  van  zelf  spreekt,  zijne  best  gelukte  stelsels  bespaart, 
niet  nog  vecl  aanzienlijker  is.  Ook  moge  bet  ijier  gezegde 
tot  verklaring  slrekken  van  den  langen  tijd,  die  in  den  regel 
tusschen  het  bestellen  en  het  ontvangen  van  een  mikroskoop 
verloopt,  en  tevens  eenigermate  tot  waarschuvving  om  deu 
maker  niet  te  zecr  te  overhaasteu,  daar  zoo  ergens,  dan  bij 
de  vervaardigmg  van  objectiefslelsels  het  » festina  lente"  van 
loepassing  is. 

157.  Er  zijn  twee  hoofdwijzen,  volgens  welke  de  leuzeu  tot 
stelsels  verbonden  worden.  De  eersle  en  oudere  is  die,  dat  de  af- 
zonderlijke  dubbellenzen,  naar  hunne  sterkte  gewoonlijk,  genom- 
merd  met  1,  2,  5,  4 enzv.,  op  elkander  geschroefd  worden, 
zoodat  1+2,  l+2+o,  2 + 5 + 4 enzv.  de  gepaste  com- 
bination zijn , om  een  stelsel  te  vormen.  Beter  is  echter  de 
thans  meer  en  meer  algemeen  gevolgde  handelwijze,  om  de 
dubbellenzen,  die  een  stelsel  uilmaken,  onderling  duurzaam  te 
verbinden.  Hierdoor  wordt  het  aanlal  afzonderlijke  lenzen, 
hetwelk  voor  een  gelijk  gclal  combinatien  vercischt  wordt, 
wel  is  waar  grooter,  en  de  prijs  van  bet  werktuig  bij  gevolg 
iets  hooger,  docb  dit  wordt  rijkelijk  opgewogen  door  de 
grootere  volkomcnheid,  waarloe  elk  op  zich  zelf  slaand  stelsel 
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kan  gebragt,  en  door  de  meerdere  gemakkelijkheid , waar- 
mode  dc  objectieven  bij  deze  inrigting  kunnen  vcrwisscld 
worden. 

Wal  dc  bctrckkelijkc  orde  aangaat,  waarin  de  lenzen  op 
clkandcr  volgen,  zoo  neemt  men  algemeen  en  teregt  den 
regel  aan,  dat  dc  sterkste  cn  dus  dc  kleinsle  lenzen  naar 
bet  voonverp  moeten  toegekeerd  zijn.  Deze  slelling  is  orn 
twee  redeuen  verkieslijk.  Vooreerst  is  bet  brandpunt  of  de 
plaats  van  bet  voorwerp  dan  verder  verwijdcrd  van  de  onderste 
lens  (z.  § 125),  en  ten  tweede  is  deze  stelling  de  gunstigste  voor 
de  belderhcid  van  bet  beeld,  gelijk  niet  moeilijk  valt  in  te 
zicn,  indien  men  bedeukt,  dat  door  de  tegenovergeslelde 
inrigting,  een  groot  gedeelle  der  stralen,  welke  door  de 
voorsle  grootere  lens  gaan , niet  door  de  daarboven  gestelde 
kleinere  zoude  doorgelaten  worden;  terwijl  daarenlegen  wan- 
neer  de  kleinsle  lens  benedenwaarts  gekeerd  is,  de  betrekke- 
lijke  verhouding  lusseben  de  openingen  der  op  elkander  vol- 
gende  lenzen  zoodanig  kan  zijn,  dat  al  de  stralen  die  de 
voorsle  oppervlakte  der  naar  het  voorwerp  toe  gekeerde  lens 
trelfen , aan  de  aebterste  vveder  naar  builen  treden , gelijk 
blijkt  bij  de  besebouwing  van  fig.  74.  Inderdaad  is  de  groote 
opening , welke  de  aplanatiscbe  lenzenstelscls  veroorlooveu , 
derzclvcr  aanzienlijksle  voordeel  boven  objectieven , die  uit 
eene  enkele  lens  bestaan,  daar,  gelijk  later  zal  worden  aan 
getoond,  onze  nieuwere  mikroskopen  voornamelijk  daaraan 
de  eigensebap  verscbuldigd  zijn,  die  men  met  den  naam  van 
bet  doordringend  vermogen  bceft  bestempeld. 

158.  Gaan  wij  thans  over  tot  eene  nadere  besebouwing 
van  bet  overig  gedeelle  der  optisebe  inrigting,  in  verband 
tot  bet  gebruik  van  aplanatiscbe  lcnzenstelsels  als  objectieven. 
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Ik  heb  reeds  aangetoond  (bl.  190),  dat  bet  collcctiefglas 
en  bet  oogglas  niet  gelieel  zonder  invlocd  zijn  op  de  beide 
aberratien.  Reeds  dit  doet  inzien,  dat  bunne  vereenigde 
working  zoowel  cenen  na-  als  cenen  voordeeligen  invlocd 
kan  uitoefenen  op  de  scbcrpte  van  bet  schijnbeeld,  en 
dat  derbalven  de  juiste  betrekkelijke  verhouding  tusschen 
ben  zclven  en  bet  objectief  geenzins  ouverscbillig  is  ter 
berciking  van  den  hoogsten  graad  van  volkomeuheid,  waar- 
voor  bet  zamengesteld  mikroskoop  vatbaar  is.  Hier  nu  zijn 
een  aantal  gevallen  mogelijk,  bij  vvelke  wij  achtereenvolgens 
moeten  stilstaan. 

Bij  onze  nieuwere  mikroskopen  is  in  den  regel,  ten  einde 
de  verwisseling  geraakkelijker  te  maken,  elk  oogglas  met  bet 
daarbij  beboorend  collectiefglas  le  zamen  in  een  koker  ver- 
eenigd,  en  het  is  deze  vereeniging,  welke  men  Ilians  ge- 
woonlijk,  hoewel  niet  geheel  juist,  het  oculair  noemt. 

Oppervlakkig  bescbouwd  schijut  bet  tot  eene  volledige 
opheffing  der  beide  aberratien  bet  doclmatigst  te  zijn , ora 
zoowel  de  objectiefstelsels  als  de  beide  bet  oculair  zamen- 
slellende  lenzen  zoo  aplanatisch  mogelijk  te  maken,  en  der- 
balven voor  het  laalste  ook  achromatiscbe  dubbellenzeu  te 
bezigeD.  Werkelijk  bebben  dan  ook  sommigc  vervaardigers 
van  mikroskopen  zulke  aplanalische  oculairen  bij  bunne  mi- 
kroskopen gevoegd , docb  altijd  slecbts  voor  zeer  geringe 
vergrootingen  en  met  een  uiterst  klein  gezigtsveld.  Het  vol- 
gende  zal  echter  toonen , dat  zulke  oculairen,  zullen  zij  bij 
afwisseling  met  andere  gebruikt  worden,  nimmer  geheel  apla- 
natisch mogeu  zijn,  daar  juist  de  aberratien  van  het  oogglas 
het  middel  aan  de  hand  geveu , om  die  van  het  objectief 
op  te  heffcn,  mils  deze  in  eenen  tegengestelden  zin  plaals 
bebben. 
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Oiti  (lit  duidclijk  te  maken  raoet  ik  hicr  herinneren , dal 
de  aard  der  sphaerische  aberralie  (z  § 48)  medcbrengt, 
dat  bet  brandpunt  voor  de  randstralea  digter  bij  de  lens 
ligl,  dan  dal  der  asstralen,  terwijl  ten  gevolge  der  chroma - 
lische  aberratie  (z.  § S3)  bet  brandpunt  der  slerker  breek- 
bare  violette  stralen  zich  meer  nabij  de  lens  bevindt,  dan  de 
brandpunten  der  overige  gekleurde  stralen.  Ten  einde  der- 
halven  door  bet  oogglas  een  schijnbeeld  waar  te  nemen,  het- 
welk  zoo  na  mogelijk  nit  eene  vereeniging  van  alle  gekleurde 
stralen  bestaat,  wordt  gevorderd,  dat  de  orde  der  afzonder- 
lijke  elkander  opvolgende  beelden  (z.  § 56  en  151)  wordt 
omgekeerd,  d.  i.  dat  de  beelden,  die  bij  eene  niet  verbeterde 
voorwerplens  bet  digst  bij  bet  oogglas  zouden  komen  te  lig- 
gen,  nu  de  daarvan  bet  meest  verwijderde  plaats  innemen, 
of  met  andere  woorden : het  objectiefstel  behoort , wauneer 
hetzelve  in  een  zamengesteld  mikroskoop  wordt  aangewend , 
niet  volkomen  aplanatisch  te  zijn , maar  iets  oververbeterd. 

Ter  opbeldering  van  bet  gezegde  slrekke  fig.  75.  Hetzelve 
stelt  de  optische  inrigting  voor  van  bet  door  Huygens  bet 
eerst  voor  verrekijkers  aanbevolen  oculair  (1),  doch  helwelk 
tbans  algemeen  bij  de  nieuwere  mikroskopen  wordt  aauge- 
wend.  AB  is  bet  oogglas,  CD  bet  collectiefglas.  Beide  zijn 
plano-convex  en  met  de  bolle  zijden  benedenwaarts  gewend. 
Deze  stelling  is  geenzins  onverscbillig.  Voor  het  collectiefglas 
blijkt  hare  nuttigheid  door  de  in  § 151  gegeven  verklaring 
van  de  wijze,  waarop  dit  glas  de  kromming  van  bet  becld 


(1)  In  den  ruweren  vorm,  naraelijk  uit  twee  hiconvexe  lenzen  Lestaan- 
de,  heet  dit  oculair  dat  van  Campani.  Ook  draagt  hetzelve  den  naam 
van  negatief  oculair,  in  tegenoverstelling  van  dat  van  Rams  den,  het- 
welk  het  positie/  oculair  genoemd  wordt,  en  waarover  later  zal  gehan- 
deld  worden. 
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tegengaat.  Doch  voor  hct  oogglas  zoude  lict  bij  eene  op- 
pervlakkige  beschouwing  kunnen  schijnen,  als  of  het  gepaster 
ware  de  platte  zijde  naar  hct  luchtbeeld  toe  te  keercn , 
daar  alsdan  (§  52)  de  sphaerische  aberratie  merkelijk  geringer 
is.  Dat  dit  intusschen  bier  geen  voordeel  aanbrengt,  hiervan 
kan  elk,  die  eeu  mikroskoop  met  zulk  een  oculair  bezit,  zich 
overtuigen,  door  bet  bovenste  glas  om  te  keeren.  De  uit- 
kornst  zal  zijo,  — indien  namelijk  het  mikroskoop  goed  ver- 
vaardigd  is,  — dat  het  veld  kleiner,  minder  plat,  en  het  beeld 
minder  scherp  wordt,  omdat  bij  eene  juisle  verhouding  lus- 
schen  de  tegengestelde  aberratien  van  het  oververbeterde  len- 
zenstelsel  en  van  het  niet  verbeterde  oogglas,  de  beelden 
juist  op  dien  afstand  van  het  laatste  komen  te  liggen,  welke 
vereischt  wordt,  ora  dezelve  vereenigd  op  het  netvlies  te  docn 
geraken.  Voor  de  chromatische  aberratie  is  zulks  in  de  figuur 
aangeduid.  Zouder  tusschenkomst  van  het  collectiefglas  CD 
zullen  zich,  door  een  oververbeterd  objectiefstelsel , ecu  aantal 
gekleurde  beelden  vormen,  waarvan  het  meest  verwijderde 
en  groolste  a violet  cu  het  naaslbijzijnde  en  kleiusle  b rood 
zal  zijn.  Door  het  collectiefglas  wordt  in  de.  orde  der  bcel- 
den  geene  verandering  te  wceg  gebragt,  maar  zij  komen  iets 
digter  bij  elkauder  in  c en  d.  Is  nn  de  afstand  tusschen 
deze  gekleurde  beelden  en  het  oogglas  zoodanig,  dat  het 
violette  beeld  c iets  binnen  deszelfs  brandpuntsafstand  v voor 
violette  stralen,  en  het  roode  beeld  d iets  binnen  den  brand- 

t 

puntsafstand  r voor  roode  stralen  ligt,  dan  zullen  de  van 
uit  de  beelden  divergerende  gekleurde  stralen , na  door  de 
lens  gebroken  te  zijn,  ondcrling  cvenwijdig,  en  dus,  — be- 
houdens  de  altijd  overblijvende  kleuren  van  het  secundairc 
spectrum  (z.  § 62),  — als  wit  licht  het  oog  binnentreden. 

Op  eene  dcrgelijkc  vvijze  laat  zich  ook  bctoogen,  dat  dc 


204  HET  7.AMENGE8TELI)  DIOPTRISCH  M1KUOSEOOP'. 

sphaerischfi  aberratie  van  hct  oogglas  juisl  voldoende  kanzijn, 
tot  verccniging  dor  op  elkander  volgende  beclden,  die  door  eon 
voor  sphaerische  aberratie  oververbelerd  lcnzenslclsel  ontstaan. 
Daartoe  namclijk  is  slechts  noodig,  dat  de  afstand  tusschen 
de  beide  uitersten  dezer  beclden  gelijk  zij  aan  de  lengte  der 
sphaerische  aberratie  van  bet  oogglas,  zoodat  hot  bovenste 
en  groolsle  beeld  iels  binnen  bet  brandpunt  van  bet  rand- 
gedeelle,  cn  bet  onderste  of  kleinste  iets  binnen  bet  brand- 
punt van  bet  middengedeelle  van  bet  oogglas  gelegen  is. 
Na  den  doorgang  dor  stralen  door  helzelve  zullen  dan  de 
vroeger  afgezonderde  beelden  zich  gezamclijk  tot  een  beeld 
op  het  netvlies  vereenigen. 

159.  Uit.  bet  gezegde  blijkt,  dat  ora  de  door  bet  oogglas 
aan  te  brengen  verbetering  zoo  volkomen  mogelijk  te  doen 
zijn,  bet  doel  raoet  wezen:  ora  den  onderlingen  afstand  tus- 
schen de  uitersten  der  twee  soorten  van  beelden  juist  te  doen 
beantwoorden  aan  de  lengte  der  beide  aberratien  van  bet 
oogglas.  Zijn  de  beelden  daartoe  te  ver  van  elkander  ver- 
wijderd,  dan  belioudt  bet  obj  ecliefstclsel  eenen  overvvegenden 
invloed,  en  de  lichlbundels  zijn  bij  bet  verlaten  van  bet  ocu- 
lair,  nog  oververbelerd;  is  daarentegen  de  lengte  der  aber- 
ralie  van  bet  oogglas  grooter  dan  de  afstand  tusschen  de 
beelden , dan  worden  dezelve  onderverbeterd.  Hierbij  raoet 
men  wel  is  vvaar  niet  vergeten,  dat  de  lengten  der  beide 
aberratien  niet  gebeel  dezelfde  zijn , zoodat  wanneer  voor  de 
eene  het  maximum  der  verbetering  is  bereikt,  de  andere 
nog  onder-  of  reeds  oververbeterd  kan  zijn , docb  er  zal  al- 
tijd  eene  zekere  middelbare  verbouding  kunnen  gevonden 
worden,  welke  bet  best  aan  bet  oogmerk  vokloet. 

Het  zoudo  nu  eene  zeer  moeilijkc  opgaaf  zijn,  ora  lelkcns 
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bet  oogglas  cn  bet  objecticfstelsel  zoo  juist  bij  clkander  te 
doen  passen,  dat  bunne  wederzijdsche  tegengesleldc  aberra- 
tien  zich  naauwkeurig  opwogen.  Bovcndien  zoudo  dan  elk 
objectiefslelscl  slcchls  met  een  enkel  oculair  de  meest  vol- 
doende  uilkomslen  oplevercn.  Docli  gelukkig  beslaat  er  meer 
dan  eeu  middel , om  hierin  te  voorzien. 

In  de  eerste  plaats  koint  bier  in  aanmerking  de  invlocd 
van  bet  collecliefglas  op  den  onderlingen  afstand  der  beel- 
den.  Door  betzelve  tot  iiet  oogglas  te  doen  naderen  wordcu 
de  luchtbeelden  grooter,  en  neemt  tevens  de  hen  van  een 
sebeidende  tusschenruimte , of  liever  de  dikte  der  laag,  die 
zij  vormen,  toe.  Het  legenovergestelde  is  bet  gevolg  cener 
verwijdering  der  collectieflens  van  het  oogglas.  De  vervaar- 
diger  van  een  mikroskoop  lieeft  het  dus  in  zijne  magt,  om, 
door  herhaalde  beproevingen , den  juisteu  afstand  te  vinden, 
welkc  tusscheu  de  beide  glazen  van  bet  oculair  moet  be- 
staan,  om  de  meest  guustige  werking  voort  te  brengen. 
Hieruit  vloeit  eebter  reeds  dadclijk  voort,  dat  een  oculair, 
hetwelk  met  een  zeker  lenzenstelsel  een  uitslekend  sclierp 
beeld  geeft,  met  een  andcr,  dat  overigens  volkomen  goed 
gearbeid  zijn  kan , doch  bij  hetwelk  de  oververbetering  iels 
meer  of  iels  minder  bedraagt,  eeue  minder  gepaste  veree- 
niging  zal  vormen,  ten  zij,  — zooals  trouwens  in  den  re- 
gel het  geval  met  is,  — het  oculair  uil  twee  in  elkander 
schuiveude  buisjes  bestaat,  waarvan  het  eene  het  oog  — , 
bet  anderc  bet  collecliefglas  bevat,  zoodat  de  waarnemer 
zelf  hunnen  onderlingen  afstand  zoodanig  wijzigen  kan,  als 
voor  het  gebezigde  stelsel  bet  meest  gepasl  is. 

Het  tweede  middel  bestaat  in  het  veranderen  van  den  af- 
stand tusschen  bet  oculair  en  het  objeclief.  Reeds  in  § 147 
is  aangetoond  , dat  eene  verlenging  van  dion  afstand  het  ver- 
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grootcnd  vermogen  vermecrdert , ccnc  vcrkorling  daarcntegen 
helzelve  vermindcrt.  Daar  nu  levens  met  de  vergrooting  de 
onderlinge  afstand  van  de  uitersle  luchlbcelden  toe-  en  af- 
neemt,  zoo  volgt,  dat  men  ook  hierdoor  aan  de  in  § 188 
gcs.telde  voorwaarden  kan  voldocn.  Bij  bet  gebruik  van  het- 
zelfde  lenzenstelsel  cn  van  hetzelfde  oculair  kan  dus  de  ver- 
belering  der  aberratien  ook  slcchts  voor  ecnen  bcpaalden  af- 
stand tusschen  deze  beiden  haar  maximum  bereiken.  Door 
dien  afsland  langer  te  maken  vallen  de  uiterste  luchtbeelden 
verder  van  elkander.  Men  kan  dezelve  dan  wcl  is  waar 
weder  op  den  vorigen  onderlingen  afstand  lerug  brengen  door 
bet  collecliefglas  van  bet  oogglas  te  verwijderen,  docb  hierbij 
verliest  de  vergrooting  wederom,  hetgeen  zij  door  de  vroegere 
verlenging  gewonnen  beeft.  De  lengte  der  buis  van  een  za- 
mengesleld  mikroskoop  staat  dus  in  een  naauw  vcrband  met 
den  graad  van  oververbetering  der  objectiefstelsels.  Hoe  ge- 
ringer  deze  oververbetering  is,  binnen  zckere  niet  te  over- 
scbrijden  grenzen,  des  te  minder  zal  de  zuiverbeid  en  scherple 
van  bet  schijnbeeld  verbezen,  door  de  buis  langer  te  maken, 
en , in  het  algemeen , door  de  vergrooting  op  audere  wijzen 
te  versterken , dan  door  verwisseling  der  objectieven. 

Als  derde  middel  komt  bier  in  aanmerking  het  plaatsen 
eencr  verstrooijingslens  op  den  weg  der  slralen  van  bet  ob- 
jeclief  naar  het  oculair.  Dat  zulk  eene  verstrooijingslens  de 
vergrooting  versterkt,  blijkt  uit  bet  reeds  (§  144)  gezegde, 
betreffende  hare  aamvending  bij  beeldmikroskopen.  Ook  beeft 
men  het  bovendien  in  zijne  magt,  om , door  dezelve  op  ge- 
ringeren  of  verderen  afsland  van  bet  objectief  te  plaatsen , 
deze  verslerking  der  vergrooting  willckcurig  te  verminderen 
of  te  vermeerderen.  Oefende  derhalven  zulk  eene  lens  gce- 
nen  anderen  invloed  uit  op  de  licblstralen , dan  dat  zij  streeft 
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om  dczclve  minder  convcrgerend  te  maken , dan  zoudc  hare 
aauwending  volkomen  gelijk  staan  met  cenc  verlenging  van 
den  afstand  tusschen  bet  oculair  cn  bet  objectief,  cn  de 
uitkomst  ten  opzigtc  van  den  onderlingen  afstand  der  ui- 
terste  lucbtbeeldeu  gebcel  dezelfde  wczen.  Doch  bij  eene 
verstrooijingslens  bestaan,  evenzeer  als  bij  eene  verzamelings- 
lens,  de  chroraaliscbe  en  spbaeriscbe  aberratie;  alleenlijk 
werken  dezelve  bier  in  cenen  tegenovergeslelden  zin  als  bij 
deze  (z.  § 61).  Eene  holle  lens  uit  enkel  crownglas  be- 
staande  zal  derlialven , met  een  ovcrverbeterd  objectiefstelsel 
gebruikt,  ten  gevolge  hebben,  dat  de  uiteenwijking  der  beel- 
den  sterker  toeneemt,  dan  bet  enkele  gevolg  van  de  meer- 
dere  vergrooting  zoude  zijn.  De  aanwending  van  zulk  eene 
lens  zal  om  die  reden  in  bijna  alle  gevallen  schadelijk  zijn. 
Ook  van  eene  uit  crown-  en  flintglas  bestaande  verstrooijings- 
lens, welke  zoo  naauwkeurig  mogelijk  acbromatiscb  gemaakt 
is,  kan  men  zich  weinig  voordeel  belooven,  daar  legen  de 
meerdere  vergrooting,  bet  verlics  aan  lichlsterkte  ten  gevolge 
der  terugkaatsingen  aan  de  oppervlakten  der  lens  cn  bij  den 
doortogt  der  stralen , overstaat.  Daarentegen  kan  eene  iets 
oververbeterdc  acbromatiscbe  bolle  lens  van  werkelijk  nut 
zijn,  dewijl  door  dezelve  de  luchtbcelden  nader  tot  elkan- 
der  wordcn  gebragt,  en  zij  derlialven  met  vrucbt  dienen 
kan,  om,  wanneer  de  lengte  der  aberratie  van  een  oculair 
te  gering  is,  in  betrekking  tot  den  graad  van  oververbetering 
van  bet  objectiefstelsel , de  juisle  verhouding  tusschen  deze 
beiden  daar  te  stellen. 

160.  Eene  omstandigheid , waarop  men  eerst  in  de  laatsle 
jaren  is  opmerkzaam  geworden  (1),  beeft  hct  vraagstuk,  om 


(1)  Na  dat  reeds  sommige  vcrvaardigcrs  (Powell,  Amici)  van  mi- 
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bij  eon  mikroskoop  den  hoogsl  mogelijken  trap  van  optische 
volkomenheid  to  berciken , nog  cenigzins  zamengestclder  ge- 
maakt.  Men  liceft  namelijk  bevondeu,  dat  de  dikte  der 
glasplaaljcs , welke  men  schier  bij  alle  mikroskopische  onder- 
zockingcn  bczigt , om  bet  voorwerp  mode  te  bedekken , cencn 
niet  te  veronachtzamen  invloed  uiloefcnt  op  de  schcrpte  der 
door  bet  mikroskoop  waargenomen  bcelden.  Ofschoon  dcze 
dekplaatjes  ook  bij  bet  gebruik  van  alle  andere  soorten  van 
mikroskopen  te  pas  komen , zoo  acht  ik  bet  bier  de  meest 
geschikte  plaats  te  zijn,  om  op  dien  invloed  opmerkzaam  te 
maken,  te  meer  dcwijl  dezelve  in  onmiddelijk  verbaud  staat 
tot  de  verschillcnde  reeds  verraelde  handelwijzen  ter  vcrbete- 
ring  van  de  uitwerkselen  der  aberration,  in  welke  handelwij- 
zen levens  de  middelen  wordcu  gevonden , om  deze  bedek- 
king  met  glasplaatjes  grootendeels  onschadelijk  te  maken. 

Reeds  in  § 29  is  aangetoond,  dat  indien  stralen,  welke 
uit  ecn  nabijzijnd  punt  komen , divergerend  door  eene  glas- 
plaat  gaan,  welke  evenwijdigc  oppervlakten  bezit,  zij  na  den 
doortogt  afkomstig  zullen  schijnen  van  een  oneindig  groot 
getal  boven  elkander  gelegen  punten,  terwijl,  indien  in  plaats 
van  een  enkcl  lichtend  punt,  een  voorwerp  gesteld  wordt,  de 
uilkomst  zijn  zal , dat  een  oneindig  groot  gelal  van  beelden 
elkander  zullen  schijnen  te  bedekken,  welke  alle  booger  ge- 
legcn  zijn  dan  bet  voorwerp  zelf,  en  van  welke  bet  meest 
vervvijderde  of  hoogst  liggende  becld  gevormd  wordt  door  de 
bet  schuinst  invallende  stralen.  Zulk  ecn  glasplaatje  breugt 
derhalven  eene  dergelijke  uitwerking  voort  als  de  sphaerische 


kroskopen  door  ondervinding  den  invloed  der  dekplaatjes  liadden  leercn 
kenuen,  en  tevens  de  middelen  uitgedacht,  ona  denzelven  te  verbeteren  , 
is  dit  punt  het  eorst  uitvoerig  rnleengezct  door  v.  DIoliI  in  r.ijne  Mikro- 
ffraphic , s.  157. 
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abcrratic , terwijl  hcl  duidelijk  is,  dat  de  hier  bedoelde  af- 
wijking en  de  diklc  der  bceldenlaag,  die  er  lict  gevolg  van 
is,  des  te  grooter  wezen  zal , hoc  dikker  het  tot  bedekking 
gebezigde  glasplaatje  zelf  is. 

Den  invloed  dezer  afwijking  op  de  Iuchlbeelden  tusscbcn 
het  collectief-  cn  het  oogglas  kan  men  zich  het  best  voor- 
stellen,  door  in  het  oog  te  houden , dat  elk  der  afzondcrlijke 
beelden,  die  het  gevolg  zijn  der  aanwending  van  cen  dek- 
plaatje,  zich,  na  den  doortogt  der  siralen  door  het  objectief- 
stelsel , weder  in  eene  reeks  van  hoven  elkander  gelegen  beel- 
den scheidt.  Al  deze  reeksen  van  beelden  grijpen  wel  is 
waar  in  elkander,  maar  zoodanig  dat  elke  volgendc  reeks 
iets  lager  ligt,  zoodat  ten  slolte  de  afstand  tusschen  het  ui- 
terste  hovenste  en  het  uitorste  henedenste  heeld  grooter  is, 
dan  zij  zoudcr  de  bedekking  met  eeu  glasplaatje  zoude  wezen. 
In  de  betrekkelijke  plaatsing  der  luchtbeelden , hetzij  dezelve 
door  een  oververbeterd  of  door  ecn  ondcrverbeterd  objecticf- 
slelsel  zijn  voortgebragt , hrengt  dus  zulk  een  dekplaalje 
geene  verandering  of  omkeering  te  weeg,  maar  alleen  in 
hunnen  onderlingcn  afstand. 

Van  het  bestaan  dezer  afwijking  kan  men  zich  gcmakkelijk 
overtuigen.  Wel  is  waar  is  dezelve  veel  te  klein  om  met 
het  bloote  oog  waarnecmbaar  te  zijn;  en  zelfs  hij  geringe 
vergrootingen , van  20—60  malen , hecfl  zij  nog  gecn  be- 
spcurbaren  invloed;  maar,  daar  de  dikle  der  beeldenlaag 
toeneemt  met  de  vergrooting  dicr  beelden  zelve,  zoo  voIgt, 
dat  die  invloed  des  te  belangrijker  wordt,  uaar  gelang  hcl 
vergrootend  vermogcn  der  gebezigde  objectieven  en  oculai- 
ren  toeneemt.  Men  beschouwe  b.  v.  bij  eene  500  of  400 
malige  vergrooting  hctzclfde  proefvoorvvcrp , cerst  geheel  on- 
bedekt,  en  legge  er  vervolgens  cen  glasplaatje  op  van  1—2 
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millim.  cliktc.  Indien  dan  liet  gclicol  onbedekte  voorwerp 
zich  volkomen  scherp  hceft  vertoond,  zal  de  invloed  van  het 
glasplaatje  zich  kenbaar  maken  door  ccne  zekere  Iroebelbeid 
en  nevelachtigheid , welke  veroorzaakt,  dat  de  mocilijk  waar- 
neembare  bijzonderheden  van  het  voorwerp,  de  dwarsslreepjes 
b.  v.  op  de  schubbetjes  van  vele  vlinders,  zich  nu  niet  meer, 
of  althans  minder  duidelijk  laten  onderscheidcn  dan  vrocger. 

Het  tegenovergestelde  kan  ecbter  evenzeer  plaats  grijpen , dat 
namelijk  de  scherpte  van  het  beeld,  door  het  bedekken  met 
een  glasplaatje,  in  stede  van  verminderd,  bevorderd  wordt. 
Hiertoe  wordt  slechts  vereischt,  dat  de  graad  van  oververbe- 
tering  van  het  objectiefstelsel  te  gering  is,  in  verhouding 
tot  de  lengle  der  aberratie  van  bet  oogglas.  Een  dekplaalje 
van  cene  gcpaste  dikte  zal  alsdan  de  beelden  verder  uiteen 
doen  wijken,  en  de  juiste  verhouding  daarstellen  tusschen 
het  oogglas  en  het  objeclief. 

Men  ziet  dus,  dat  deze  glasplaatjes,  telkens  wanneer  zij 
aangewend  worden,  als  een  geenzins  onverschillig  bestanddecl 
van  den  optischen  toestel  moeten  worden  beschouwd,  en  dat 
een  goed  mikroskoop  zoodanig  behoort  te  zijn  ingerigt,  dat 
het  den  onderzoeker  in  staat  stelt,  om  het  overig  gedeelte 
van  dien  optischen  toestel  zoodanig  te  wijzigen , als  noodig 
is,  om  denzelven  met  de  dekplaatjes  van  onderscheiden  dikle, 
welke  hij  bij  zijne  nasporingen  bezigt,  in  behoorlijke  over- 
eenstemming  te  brengen. 

Hiertoe  nu  kunnen  al  die  haudelwijzen  dienen,  welke  wij 
reeds  hebben  leeren  kennen,  als  bestemd  zijnde  om  in  den 
betrekkelijken  afstand  der  luchtbeelden  voor  het  oogglas  eenc 
veraudering  te  doen  ontstaan.  Is  derhalven  een  mikroskoop 
zoodanig  ingerigt , dat  hetzelve  onbedekte  voorwerpen  bet 
scherpst  doet  waaruemen,  dan  zal,  bij  de  aanwending  van 
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een  dekplaatje,  helzij  de  verkorling  van  dc  buis,  helzij  de 
verlcnging  van  den  afstand  tusschcn  bet  oogglas-  en  het  col- 
lectiefglas,  hetzij  eene  oververbeterde  acbromatische  verslrooi- 
jingslens  op  den  weg  der  stralen  geplaatst,  aan  het  oogmerk 
beantwoorden. 

Dat  de  aan  te  brengen  wijzigingen  verscbillen  moeten  naar 
gelang  de  dekplaatjes  meer  of  minder  dik  zijn , moge  uit 
het  volgende  aan  v.  Mohi  (1)  ontlecndc  voorbeeid  blijkcn.  Hij 
bevond  dat  een  objectiefstelsel , hetwelk  met  het  zwakste  ocu- 
lair  van  zijn  Amici  sell  mikroskoop  eene  vergrooting  van  188 
malen  geeft,  bij  eene  lengte  der  buis  van  5"4",  een  dek- 
plaatje vordert,  welks  dikle,  zonder  mcrkelijke  storing,  ver- 
scliillen  kan  van  1,2  lot  1,6  millim. ; bij  eene  lengte  der 
buis  van  5',  11'"  worden  dekplaatjes  van  1,5 — 1,8  millim., 
en  voor  eene  buis  van  2"6"'  lengte  dekplaatjes  van  1,8  — 2,5 
millim.  dikte  vereischt.  Ilieruit  volgt  tevens,  dat  de  dikte 
der  dekplaatjes  tusschen  zekcrc  grenzen  afwisselen  kan,  zon- 
der dat  de  stoorende  invloed  nog  zeer  merkbaar  wordt. 

Doch  behalven  in  de  genoemde  handelwijzen , heeft  mea 
ook  nog  een  ander  middel  om  aan  den  invloed  der  dek- 
plaaljes  te  gemoet  te  komen.  Door  namelijk  bet  objectief- 
stelsel zoodanig  in  te  rigten , dat  de  vercenigde  werking  van 
dit  en  van  het  dekplaatje  beide,  tot  het  daarslellen  van  den 
vereischteu  onderlingen  afstand  der  luchtbeclden , gevorderd 
wordt,  en  derhalven  het  dekplaatje  als  het  ware  een  deel  van 
het  objectiefstelsel  uitmaakt.  Dat  dit  inderdaad  geschicden 
kan  blijkt,  dcwijl,  volgens  het  in  § ISSgezegde,  de  overver- 
betering  van  een  lcnzenstelsel  zal  toenemcn,  door  de  lenzen, 
waaruit  hetzelve  bestaat,  tot  elkander  te  doen  naderen,  ter- 
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wijl  daarentegen  de  oververbetcring  zal  afncmen,  cn  cindelijk 
zelfs  in  onderverbelering  overgaan,  door  dezelve  van  clkan- 
dcr  te  vervvijdercn.  Daar  nu  een  objectiefstelscl , welks  graad 
van  overvcrbetering  gering  is,  door  de  aanwending  van  een 
dekplaatje  gelijk  kan  gemaakt  worden  aan  een  ander,  waarin 
de  overvcrbetering  meer  bedraagt,  zoo  volgl,  dat  dezelfde 
lenzeu,  alleen  door  verandering  van  huunen  onderlingen  af- 
stand,  kunnen  verbonden  worden  tot  stelsels,  die  helzij  zon- 
der,  hetzij  met  dekplaatjes  van  onderscheidcn  dikte  moeten 
gebruikt  worden , om  bij  de  aanwending  van  een  bepaald 
oculair,  en  voor  eene  bepaalde  lengte  van  bet  mikroskoop, 
de  meesl  voldoende  uilkomst  op  te  level  en. 

Een  vervaardiger  van  mikroskopen  kan  dus,  behalven 
de  reeds  genoemde,  nog  twee  wegen  inslaan,  die  beide  tot 
het  bcoogde  doel  leiden.  Hij  kan  of  de  objoctiefstelsels 
zoodanig  inrigten,  dat  de  waarnemer  zelf  in  staat  gesteld  is, 
door  wijziging  van  den  onderlingen  afstand  der  lenzen , tel- 
kens  de  noodige  verbeteringen  aan  te  breugen,  of  wel  hij 
kan  bij  bet  mikroskoop  een  zeker  getal  objectiefstelsels  voe- 
gen,  vvier  lenzen  vast  aaneen  verbonden  zijn,  docb  welke 
bepaaldelijk  voor  bet  gebruik  met  dekplaatjes  van  verschillende 
dikte  zijn  bestemd  en  ingerigt.  Beide  deze  handelwijzen  zijn 
reeds  praktiscb  uitgevoerd.  Ue  laatste,  ofseboon  de  omslag- 
tigste  voor  den  vervaardiger,  schijnt  ecbler  over  bet  algemeen 
de  verkieslijkste  le  wezen,  daar  hierbij  voor  den  waarnemer 
veel  tijd  bespaard  wordt,  en  het  zekerder  en  gemaklijker  is 
de  objectiefstelsels  gcheel  te  verwisselen,  dan  voor  elke  nieuwe 
waarneming,  door  het  op  en  ueder  schroeven  der  lenzeu, 
den  juislen  onderlingen  afstand  vooraf  te  zoekeu , welke  bet 
best  beanlwoordt  aan  de  dikte  van  bet  gebezigde  dekplaatje. 
Beide  handelwijzen  kunnen  echter  ook  vereenigd  worden  aan- 
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gewend,  door  de  busjes  waarin  de  Icnzen  gevat  zijn,  zooda- 
nig  in  te  rigten , dat  elk  stelsel  zoowel  zonder  als  met  ecn 
dekplaatje  van  eene  bepaalde  dikte  gebruikt  kan  worden, 
en  dus  de  plaats  vervangt  van  twee  afzondeiiijke  hiervoor 
bestemde  stelsels.  De  daartoe  strekkende  werkluiglijke  in- 
rigling,  welke  eene  binnen  bepaalde  grenzen  liggendc  ver- 
lenging  of  verkorling  van  den  afstand  tusschen  de  Icnzen 
van  ecn  objecliefstelsel  ten  doel  heeft,  zal  later  beschreven 
worden. 

1G1.  Dat  bet  Huygenssche  oculair,  waarbij  bet  lucbtbeeld 
tusschen  bet  collectief-  en  bet  oogglas  in  valt , over  bet  alge- 
meen  als  het  meest  gepaste  voor  een  aplanatiscb  mikroskoop 
moet  worden  aangemerkt,  wordt  door  de  boven  (§  158)  gegeven 
theorie  van  deszelfs  werkingswijze  in  verband  met  oververbe- 
terde  objectiefstelsels , genoegzaam  aangetoond.  Ook  is  bet- 
zelve  datgeue , aan  betwelk  de  vervaardigers  van  mikroskopen 
doorgaans  de  voorkeur  geven,  gelijk  reeds  daaruit  blijkt,  dat 
nagenoeg  alle  bij  de  nieuwere  mikroskopen  gevoegde  oculai- 
ren  deze  zamenstelling  bezittcn.  Echter  zijn  er  nog  andere 
inrigtingen  van  het  oculair,  welke  ouder  bepaalde  omstan 
digheden  eene  nuttige  aanwending  kunnen  vinden,  en  daarom 
bier  vermeld  moetcn  worden. 

Als  zoodanig  komt  vooral  in  aanmerking  bet.  oculair  van 
Ramsden,  ook  posilief  oculair  gebeeten.  Soinmigcn  (1) 
hebben  zelfs  beweerd , dat  dit  oculair  boven  dat  van  II  u y- 
gens  de  voorkeur  verdient,  en  buune  verwondering  niel 
ontveinsd,  dat  bctzclve  niet  mecr  algemcen  wordt  aangewend. 

(1)  Littrow,  Gehlcr’s  Worferbuch,  VI.  Art.  Mikroskop.  p,  2249,  en 
in  navolging  van  hem  Vogel,  Anleitung  sum  Gcbrauch  ties  Mikrosko- 
pcs.  p.  29. 
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Het  is  derbalven  noodig  de  wederzijdsche  voor-  cn  nadeelcn 
van  beide  doze  klassen  van  oculairen  eeriigzins  nader  te 
ovcrwegcn , ten  einde  de  gevallen  aan  te  wijzen , waarin  elk 
hunner  met  de  meeste  vrucht  kan  gebruikt  worden. 

Het  Ram sden sell  oculair  bestaat,  even  als  dat  van  Huy- 
gens, uit  twee  plano-eonvexe  lenzen,  doch  welke  met  de 
bolle  zijden  naar  elkander  toegekeerd , en  digter  bij  elkander 
geplaatst  zijn  (z.  fig.  89  C en  D),  zoodat  bet  beeld  niet 
tusschen  dezelve,  maar  op  eenen  zeer  koilen  afstand  v66r 
bet  ondersle  glas  ligt,  dat  is,  tusschen  dit  laatsle  en  bet 
objectief.  Zulk  een  oculair  is  dus  eigenlijk  eene  doublet,  en 
staat  in  vergrootende  werking  gelijk  met  een  enkel  oogglas 
van  sterkere  kromming. 

Door  den  ouderlingen  afstand  der  beide  lenzen , binnen  ze- 
kere  greuzen,  te  veranderen,  verandert  ook  de  brandpuntsaf- 
sland  van  bet  stelsel  (§  125),  en  tevens  de  lengle  der  ebro- 
matische  cn  die  der  spbaerisebe  aberratie,  zoodat  men  het 
met  zulk  een  oculair  evenzeer  in  zijne  magt  heeft,  als  met 
een  van  de  Huygenssche  inrigting,  om,  bij  het  gebruik  vau 
een  oververbeterd  objectiefstelsel,  de  dikte  der  luchtbeelden- 
laag  te  doen  beantvvoorden  aan  de  lengte  der  aberratie  van 
bet  oculair.  In  dit  opzigt  staan  dus  de  beide  klassen  vau 
oculairen  tamelijk  gelijk. 

De  voordeclen  nu  der  Ramsdensc.be  inrigting  bestaan 
daarin,  dat  terwijl  in  bet  Huygenssche  oculair  bet  beeld 
door  bet  collectiefglas  (z.  fig.  72)  eerst  verkleind  wordt, 
en  de  vergrooting  van  betzclve  vervolgens  alleen  door  bet 
oogglas  wordt  te  weeg  gebragt,  bier  daarentegen  geenc  voor- 
afgaande  verkleining  vau  het  beeld  ontstaat,  en  de  vergroo- 
ting bet  gevolg  is  van  de  vcrecuigde  werking  der  beide  len- 
zen. Indien  derbalven  lenzen  van  gelijkc  opening  cn  krom- 


HET  OCULAIR  VAN  RAMSDEN.  215 

uiing,  en  gevolglijk  ook  dezclfde  chromatische  en  sphaerischc 
aberratie  bczillende,  tot  een  Huygenssch  of  tot  een  R a ms- 
deusch  oculair  worden  vereenigd,  dan  zol  de  vergrooting 
door  het  laatstc  to  weeg  gcbragl,  aanmerkelijk  sterker  zijn, 
zonder  dat  de  aberratien  in  gelijke  verhouding  toenemeu. 
Boveudien,  hoe  nader  twee  lenzen  lot  elkander  gebragt 
worden , des  le  meer  zullen  ook  dc  zijdelings  invallende 
stralen  door  de  beide  lenzen  gaan,  zoodat  bet  gezigtsveld 
van  een  Ramsdcnsch  oculair  grooter  is,  dan  van  een  van 
Huygens. 

Tegen  deze  voordeelen  staan  echter  niet  onbelaugrijke 
nadeelen  over.  Daar  voorcerst  het  beeld  zeer  digt  bij  de 
oppervlakte  van  het  onderste  glas  ligt,  zoo  vertoonen  zich 
de  minsle  gcbreken  der  polituur,  de  kleinste  krasjes  en 
stofjes,  die  zich  op  deszelfs  oppervlakte  bevinden,  in  het  gc- 
zigtsveld.  Wanneer  dus  deze  oppervlakte  niet  met  de  grootste 
zorg  gepolijst  is,  en  lelkens  van  stof  gereinigd  wordl,  loopt 
men  gevaar  deze  onzuiverlieden  voor  werkelijkc  dcclen  van 
het  beeld  te  houden,  dat  zich  in  het  gezigtsveld  vertoont. 

Verders  zagen  wij , dat  het  bij  het  oculair  van  Huygens 
(bl.  180),  door  eeue  gcpasle  verhouding  tusschen  de  krom- 
mingeu  van  bet  collecliefglas  en  van  het  oogglas,  mogelijk 
is  de  kromming  van  het  vlak,  waarin  het  beeld  gelegen 
is,  door  het  eerstgonoemde  glas  zoodanig  om  te  keeren, 
dat  het  door  het  oogglas  waargenomen  scbijnbeeld  zich  in 
een  plat  vlak  gelegen  vertoont.  Bij  bet  Ramsdensch  ocu- 
lair kan  zulks  niet  zoo  volkomen  geschieden,  oradat  er  in 
den  eigenlijken  zin  bij  hetzelve  geen  collecliefglas  bestaat. 

In  al  die  gevallen  dus,  vvaar  bet  minder  op  een  groot  gezigts- 
veld aankomt,  dan  wcl  op  eene  zoo  groot  mogelijke  scherpte  van 
het  beeld  in  de  gcheele  ruinate  van  hclzelve,  is  bet  Huy- 
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gcnsch  oculair  hcl  vcrkieslijkste  (1).  Dc  minst  vergrootcndc 
oculaircn  behooren  daarom  in  den  regel  deze  inrigting  te 
bczitlen.  Voor  slerkere  oculaircn,  waarloe,  bij  de  Huygen- 
sclie  inrigting , zeer  convexe  oogglazen , die  een  aanzienlijk 
gcdeclle  van  cenen  bol  uitmaken,  raoeten  gebezigd  worden, 
zoude  bet  Ramsdensch  oculair,  als,  bij  gelijke  vergrooling 
minder  aberralie  beziltende,  in  aanmerking  kunnen  koinen, 
zoo  niet  juisl  deze  aberralie  in  overeenstemming  met  dc 
legengestelde  aberralie  van  bet  objecliefslelsel , voor  de  geza- 
melijke  werking  voordeelig  ware.  Hier  moet  derbalven  de 
graad  van  oververbetering  der  objectiefstelsels  de  keuze  be- 
slisscn. 

Doch  ook  voor  geringe  vergrootingen , en  bij  de  aanwen- 
ding  van  objectiefstelsels,  die  een  ver  brandpunt  bezitten,  en 
gevolglijk  een  slccbts  weinig  gebogen  luchlbeeld  geven,  kan 
cen  oculair  van  eene  dcrgelijke  zamcnsleliing  met  vrucht  gebruikt 
worden  lot  bet  bepaalde  doel , om  een  groot  gezigtsveld  le 
crlangcn,  en  dus  in  die  gcvallen , waar  bet  meer  le  doeu 
is  om  een  algemeen  overzigt  van  hel  voorwerp,  dat  men 
onderzoekt,  dan  om  cene  zeer  naauwkeurige  waarneming  van 
al  deszelfs  bijzonderhedcn.  Dit  doel  wordt  dan  bet  best 


(1)  Men  vatte  dit  eebter  niet  in  dien  zin  op,  als  of  elk  Huygenssch 
oculair  uoodzakelijk  een  platter  veld  dau  een  Ramsdensch  zal  hebben. 
Integendeel  zal,  indien  in  bet  eerste  het  overwigt  van  bet  oogglas  te  groot 
is,  de  kromming  veel  aanzienlijker  kunnen  zijn , eu  werkehjk  is  mij  bij 
een  vergelijkend  onderzoek  van  onderscheiden  Huygenssche  en  Rarns- 
densclie  oculairen  gebleken,  dat  zelfs  in  mikroskopen  uit  de  beste  werk- 
plaatsen  alkomstig,  de  oculairen  van  de  eerste  soorl  nog  dikwijls  in  eene 
zeer  aanmerkelijke  mate  aan  dit  gebrek  lijden.  Hetzelve  kan  eebter  bij 
dezen  geheel  opgeheven  worden,  bij  die  der  tweede  soort  niet;  schoon  de 
kromming,  die  van  bet  oculair  zelve  afhangt,  bier  veel  geringer  is,  even 
als  bij  doubletten  in  bet  algemeen,  als  ook  omdat  de  bolle  oppervlakten 
der  beide  lenzen  bier  naar  elkander  toe  gekeerd  zijn,  zoodat  het  gezigts- 
veld  bij  geringe  vergrootingen  nog  tamelijk  plat  zijn  kan. 
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bereikl  door  de  beidc  lenzcn , die  eeuen  aanzienlijken  doormc- 
ter  behooren  te  bezitten,  digt  bij  elkandcr  te  plaatseu. 

Nog  belcr  dan  twee  piano -convcxe  Ienzen , dient  tot  dit 
oogmerk  de  aplanatische  doublet  (§  198  fig.  69)  van  J.  Her- 
schel,  welke  ook  in  verband  kan  gebragt  wordeu  met  een 
collectiefglas  van  geringe  kromming,  ten  cinde  bet  veld  plat- 
ter te  maken.  Ilet  ware  te  wenscben  dat  elk  mikroskoop 
van  een  oculair  van  deze  laatsle  zamenstelling  voorzien  werd. 
Carpenter  (1)  bevond,  dat  bij  deszelfs  aanwending  de 
doormeter  van  bet  gezigtsvcld,  voor  eenen  duidelijkheidsafstand 
van  10  Eng.  duimen,  14  duimcn  (ongeveer  56  centim.) 
bedragen  kan , hetgeen  meer  dan  bet  dubbele  is  van  dien , 
welken  bet  gezigtsvcld  gevvoonlijk  hceft  bij  bet  gebruik  der 
Huygenssche  oculairen. 

Eiudelijk  is  er  nog  een  geval,  waarin  aan  bet  Rams- 
denscb  oculair  de  voorkcur  moet  gegevcn  vvorden  boven  dat 
van  Huygens,  namelijk  voor  oculairmikrometers  van  ver- 
scbillende  inrigtiug.  Wanneer  een  glasmikrometer  of  de  be- 
weegbare  draden  vau  eenen  schroefmikroraetcr  tusscben  het 
collectiefglas  en  hot  oogglas  vvorden  aangebragt,  zoodanig 
dat  men  door  het  laatste  ziendc  de  inikrometerverdeelingen 
of  de  draden  duidelijk  waarneeml,  dan  zal  huu  vergroot 
schijnbeeld  in  een  zeer  gebogen  vlak  liggen,  even  als  alle 
andere  voorwerpen  die  door  eeue  eukele  lens  bescbouvvd  vvorden 
(§  109).  De  zich  nabij  den  rand  van  bet  gezigtsveld  bevin- 
dende  verdeelingen  zullen  zich  aanzienlijk  grooler  verlooneu , 
dan  die  in  deszelfs  midden;  alle  lijnen,  welke  niet  juist  door 
bet  midden  van  bet  gezigtsveld  gaan , en  zoo  ook  de  draden 


(1)  The  cyclopaedia  of  anatomy  and  physiology  bij  R.  B.  1 odd.  Part. 
XXII.  p.  342. 
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van  den  scluoefinikrometcr  zullen  ecnigzins  buitenwaarts  ge- 
kromd  schijnen.  Dit  nu  is  in  ecne  veel  gcringere  male  hel 
geval,  wanncer  de  mikromelcr  vddr  een  Ramsdensch  oculair 
is  geplaatst,  ora  dezelfde  reden,  waarom  bet  gezigtsveld 
bij  hct  gebruik  van  doublellen  altijd  platter  is,  dan  bij 
bet  gebruik  ecncr  enkele  lens  van  gelijke  vergrooling.  Men 
ziet  derbalven  met  zulk  een  oculair  alle  regte  lijnen,  wclke 
zich  op  deszelfs  brandpuntsafsland  bevinden,  ook  nagenocg 
volkomen  regt,  en , wanneer  men  zich  niet  le  ver  uit  hct 
midden  van  bet  veld  verwijdert,  ook  op  liunnen  juislen 
betrekkelijken  afstand,  gclijk  zulks  bij  bet  doen  van  mctin- 
gen  een  noodzakelijk  vereischte  is. 

Ik  zoude  bier  thans  nog  gevvag  moetcn  maken  van  zulke 
oculairen,  vvelke  dienen  ora  het  omgekeerde  beeld  weder  iu 
de  oorspronkelijke  rigling  van  bet  voorvverp  te  brengen.  Docb 
bet  komt  mij  gepaster  voor  over  deze , legelijk  met  de 
overige  middelen , die  tot  hetzelfde  oogmerk  worden  aange- 
wend,  in  een  afzonderlijk  booldstuk  le  haudelen. 

162.  Na  deze  bescbouwing  der  hoofdbestanddeelen  van 
elk  zamengesleld  dioplriscb  mikroskoop,  en  van  de  verhou- 
ding,  waarin  de  objeclieven  en  de  oculairen  tot  elkander 
staan,  kunnen  wij  thans  de  vraag  beantwoorden : boe  een 
zamengesteld  mikroskoop  behoorl  te  zijn  ingerigt,  ten  einde 
te  voldoen  aan  de  billijke  eischen  van  dengenen,  die  hetzelve 
tot  wetenschappelijke  nasporiugen  verlangt  aan  te  vvenden. 

Hel  hoofdvereiscbte  in  elk  mikroskoop  is  eene  zoo  groot 
mogelijke  oplische  volkomenheid.  Een  geoefend  waarnemer 
kan  met  een  mikroskoop,  welks  werktuiglijk  gedeelte  zeer 
slecht  en  gebrekkig  is,  maar  hetwelk  voorzien  is  van  goede 
objeclieven  en  oculairen,  nog  uilstekendc  nasporingen  doen; 
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doch  zoodra  hct  optisch  gcdeelte  slccht  is,  kan  noch  zijnc 
geoefendheid,  noch  het  voortreffelijkste  racchanismus  hiervoor 
ecnige  de  minste  vergoeding  geven. 

De  algemeene  regelcn,  tot  beproeving  van  den  graad  van 
optische  volkomenheid  der  verschillende  mikroskopen , voor 
eene  latere  opzettelijke  behandeling  besparende,  willeu  wij 
ons  bier  bepalen  tot  de  opsotnming  van  datgene,  wat  in  het 
bijzonder  tot  de  inrigting  van  een  zaraengesteld  mikroskoop 
gevorderd  wordt. 

Bij  deze  beschouvving  kan  men  ecbter  van  tweederlei  stand- 
punt  uitgaan.  Men  kan  zich  namelijk  of  de  vraag  ter  be- 
antwoording  stellen : welke  is  de  meest  volkomene  inrigting 
van  een  zamengesteld  dioptrisch  mikroskoop , overeenkomstig 
de  tegcnvvoordige  vorderingen  der  kunst?  Of,  hoe  moet 
zulk  een  mikroskoop  zijn  ingerigt , opdat  hot  voldoende  zij 
voor  wetenschappelijke  nasporingen?  Hct  antvvoord  op  deze 
beide  vragen  zoude  natuurlijk  eensluidend  zijn,  indien  men 
de  boogste  volkomenheid  der  kunst  niet  ook  met  den  hoogslen 
prijs  moest  betalen ; en  daar  ik  mij  onder  raijne  lezers  er 
vclen  voorslel , voor  wie  deze  laalste  omstandigheid  niet  ge- 
heel  onverschillig  is,  terwijl  het  er  bovendien  verre  af  is, 
dat  de  bruikbaarheid  van  een  mikroskoop  in  gelijke  verhouding 
met  deszelfs  kostbaarheid  zoude  klimmen,  zoo  zal  ik,  in  het 
volgende,  dit  punt  niet  uit  het  oog  vcrliezen. 

In  de  eerste  en  voornaamste  plaats  kornen  de  objeclief- 
stelsels  in  aanmerking.  Wat  him  aantal  betreft,  zoo  kan 
men  dcs  noods  met  drie  stelsels  van  verschillende  vcrgroo- 
ting  volslaan.  Wenschelijk  is  het  echter  er  eeuige  meer,  b.  v. 
vijf  of  zes,  te  bezilten,  daar  men  telkens,  vvanneer  zuiks 
mogelijk  is,  de  vcrslerking  der  vergrooting  niet  door  de  ver- 
wisscling  der  oculaircn,  maar  door  die  der  objeclieven  moet 
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trachten  te  bevvcrkslclligcn.  Om  dc  vroeger  (§  157)  aange- 
voerde  redenen  is  liet  verkieslijk , dat  dczc  lenzen  ondcrling 
vast  tot  stelsels  verbonden  zijn. 

Vcrscheidene  vervaardigcrs  van  mikroskopen  hebben  het 
in  de  laatste  jaren  zccr  ver  gebragt  in  de  vervaardiging  van 
sterk  vergrootende  opjecticfstelscls.  Ilij,  die  een  zoo  volledig 
mogelijk  ingerigt  raikroskoop  verlangt,  is  thans  in  dc  gele- 
genheid , om  zicli  daarbij  stelsels  aan  te  scbaffcn , wclke  met 
bet  zwaksle  gewoonlijk  gebruikt  oculair,  helwelk  de  bceldcn 
ongeveer  5 maal  vergroot,  bij  eene  lengte  der  buis  van 
omstreeks  20  centim. , eene  5—600  malige  vergrooting  ge- 
veu.  Ilet  zwakste  der  objeclieven  kan  gevoegelijk  met  het- 
zellde  oculair  aan  eene  50—40  malige  vergrooting  beant- 
woorden  • terwijl  dan,  tusscben  deze  beide  uilerslen  in,  de 
vergroolingen  liggen,  verkregen  met  de  overige  objectiefstelsels, 
zooveel  mogelijk  in  geregelde  opvolging. 

Aan  elk  die  een  mikroskoop  ontbiedt,  waarbij  aan  hem 
zelven  de  keuze  der  objectiefstelsels  is  overgclaten , moet  ik 
ten  slerksle  aanraden  zich  vooral  niet  alleen  tot  het  aanschaf- 
fen  der  sterkere  stelsels  te  bepalen,  zooals  velen,  die  met 
den  aard  van  het  mikroskopisch  onderzoek  weinig  vertrouwd 
zijn,  zeer  geneigd  zijn  te  doen.  Inderdaad  zal  ieder,  die 
van  het  mikroskoop  een  veelvuldig  gebruik  maakt,  bevinden, 
dat  de  slerkste  vergrootingen  slechts  zelden  te  pas  komen , 
terwijl  daarentogcn  geringe  en  middelmatige  vergrootingen 
van  het  veelvuldigst  nut  zijn.  De  oorzaak  biervan  ligt  ge- 
deellelijk  daarin , dat  de  minder  vergrootende  objectiefstelsels 
altijd  volkomener  zijn  in  verhouding  tot  de  sterkere,  welke, 
uit  zeer  kleine  lenzen  bestaande,  nimmer  zoo  good  aplana- 
tisch  kunuen  vervaardigd  worden.  Men  wint  derhalven  bij 
hunne  aanwending  geenzins  zooveel,  als  bun  meerdcr  vcrgroo- 
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lend  vermogen  oogenseliij nlijk  belooft.  Maar  bovendien  ko- 
men  de  sterkste  objecliefslclscls  zecr  nabij  aan  het  voor- 
werp,  zoodat  de  aard  van  dit  laalsle  derzelver  aanwcuding 
dikwerf  niet  gedoogt.  Die  afsland  is  voor  een  objectiefstelsel, 
hetwelk  met  het  zwaksle  oculair  cone  5—600  malige  vergroo- 
ting  geeft,  zoo  geriug,  dat  men  ter  naauwernood  glazen 
dekplaaljes  kan  vindcn , die  dun  genoeg  zijn,  om  daarbij 
gebruikt  te  worden,  ofschoon  men  zich  tegenwoordig  zulke 
glasplaatjes  kan  verschaffcn,  welke  niet  dikker  dan  | millim. 
zijn.  Eindelijk  hebben  geringere  vergrootingen  het  aanzieu- 
lijke  voordeel,  dat  zij  den  waarnemer  in  staat  slcllen  een 
grooter  gedeelte  van  iiet  voorwerp  op  eens  te  overzien , en 
dus  den  ondcrlingen  zamenhang  en  het  verband  tusschen 
deszelfs  deelen  met  eenen  blik  waar  te  nemen,  helgeen  verre 
verkieslijk  is  boven  het  opvolgend  brengen  daarvan  in  bet 
gezigtsveld,  daar  het  dan  dikwerf  aan  de  ievendigste  ver- 
bcelding  niet  mogelijk  is,  al  de  afzondcrlijk  tot  het  bewust- 
zijn  gekomeu  gezigtsindrukkcn  later  lot  een  zamenhangend 
geheel  te  verbinden. 

II i j dcrhalven,  die,  ten  einde  koslen  te  vermijden,  niet 
meer  dan  een  drielal  objecliefstelsels  van  onderscheiden  ver- 
grooting  wenscht  te  onlbieden,  zal  beler  docn,  met  vooreerst 
af  te  zicn  van  het  zoo  even  genoemde  sterkst  vergrooteude 
slelsel,  eu  daarvoor  lievcr  ecu  ander  te  kiczen,  dal  eene  iets 
geringere  vergrooting,  b.  v.  van  500  — 550  maal  met  het 
zwaksle  oculair,  geeft.  Wanueer  dan  de  beide  anderc  stel- 
scls  zoodanig  zijn,  dat  het  eene  met  hetzelfde  oculair  aan 
eene  50  — 40  malige,  en  het  andere  aan  eene  120—150 
malige  vergrooting  bcanlwoordl,  dan  zal  hij,  bij  bet  gebruik 
van  zijn  mikroskoop,  slechts  zeldcn  in  de  gelegeuhcid  komen  , 
om  naar  een  meer  volledig  stel  objectievcn  te  verlangen ; 
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want,  schoon  hct  niot  tc  onlkcnnen  is,  dat  er  ccnige  wcinige 
gevallcn  beslaan , waarin  dc  aanwending  van  de  slcrkste  thans 
vervaardigde  objecticfstelsels  noodig  is,  ora  met  overtuiging 
datgene  waar  te  nemen,  wat  de  iets  zwakkere  eenigzins  min- 
der duidelijk  doen  herkennen,  cn  de  eerste  derlialven,  bij 
een  zoo  volkomen  mogelijk  ingerigl  mikroskoop,  niet  inogen 
ontbreken,  zoo  is  ecliter  het  getal  der  gevallen,  waarin  hunne 
aanwending  van  werkelijk  nut  is,  uiterst  gering,  in  verhou- 
diug  tot  de  groote  menigte  van  andere  gevallen , waarin  zij , 
zonder  eenig  nadeel  voor  de  juistheid  der  waarneming,  veilig 
gemist  kunnen  worden.  Bij  verreweg  de  meeste  mikroskopische 
onderzoekingen  is  eene  500  malige  scherpe  vergrooting  de 
uiterste  grens,  welke  boogst  zelden  behoeft  overschreden  te 
worden,  en  bij  deze  vergrooting  zal  een  geoefend  waarnemer 
reeds  zeer  veel  ontdekken , wat  aan  den  minder  geoefenden 
bij  eene  1000  malige  ontsnapt.  Het  spreekt  overigens  van 
zelf,  dat  het  bier  gezegde  slechts  voor  den  tegenwoordigen 
toestand  der  mikroskopen  geldt.  Mogt  het  aan  de  kunst  geluk- 
ken  de  sterkste  objectiefstelsels  nog  tot  eenen  boogeren  trap 
van  volkomenheid  te  brengen,  dan  is  het  oogenblik  ook  daar, 
waarop  elk,  die  met  de  vorderingen  der  wetensebap  gelijken 
tied  wenscht  te  houden,  volstrekt  genoodzaakt  is  dezelve  bij 
zijnen  mikroskopischen  toestel  te  voegen. 

Een  punt  echter , dat  bier  niet  uit  bet  oog  verloren  mag  wor- 
den , is  de  boven  (§  1 60)  geschetste  invloed  der  dekplaatjes  op 
de  schcrpte  van  het  door  het  mikroskoop  waargenomen  beeld. 
Ofschoon  er  nu,  gelijk  wij  zagen,  vcrschillende  andere  haudel- 
wijzen  bestaan,  om  de  daardoor  te  weeg  gebragte  stooring 
te  verbeleren , zoo  schijnt  het  echter  wel , dat  bet  besle 
middel  daarloe,  in  de  opzetlelijke  inrigting  van  eenigc  der 
sterkcr  vorgroolende  objectiefstelsels  voor  bet  gebruik  met 
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dekplaatjes  van  cene  bepaalde  diktc  bestaat.  Het  is  dus 
wenscbelijk,  dat  de  vervaardigers  van  mikroskopen  bierop 
meer  bedacbt  zijn , dan  tot  nog  toe  bij  bet  ineerendeel  hun- 
uer  het  geval  is  geweest. 

De  wijze,  waarop  de  lenzen  gevat  en  onderling  verbon- 
den  zijn,  is  natuurlijk  niet  geheel  onverschillig  voor  de  deugd 
en  de  bruikbaarheid  van  bet  stclsei.  Vooral  moeten  zij  met 
zorg  gecentreerd  zijn , zoodanig  dat  al  de  optische  assen  der 
verschillende  lenzen  in  dezelfde  regie  lijn  liggen.  Is  zulks 
niet  het  geval,  dan  kan  bet  niet  anders  zijn,  of  de  zuiverheid 
en  de  vorm  van  het  beeld  moeten  daaronder  lijden. 

Dat  de  slerkste  lens  in  cen  stelsel  naar  bet  voorwerp  moet 
toe  gekeerd  zijn,  is  reeds  vroeger  (§  107)  opgemerkt.  Ver- 
ders  is  het  tot  beveiliging  dier  lens  wenscbelijk,  dat  een 
smalle  rand  van  bet  koperen  busje,  waarin  dczelve  besloten 
ligt.  iels  beneden  bare  oppervlakte  uitpuilt,  ten  einde  zoovccl 
mogelijk  te  verbinderen,  dat,  bijaldien  men  onvoorzigtiglijk  het 
stelsel  met  de  benedenzijde  op  de  lafel  plaatst , of  hetzelve 
bij  het  gebruik  in  het  mikroskoop  tc  digt  op  bet  voorwerp 
brengt,  de  oppervlakte  dezer  lens  beschadigd  wordt.  De 
vorm  der  busjes  behoorl  overigens  zoodanig  te  wezen,  dat 
daardoor  de  vrije  door-  en  uitgang  der  licbtstraleu  geene  be- 
lemmering  ondervindt,  terwijl  bet  verkieslijk  is,  dat  de  gedaante 
der  busjes  van  de  sterkste  objectieven , welke  bet  digst  bij  het 
voorwerp  moeten  gebragt  worden,  benedenwaarls  kegelvormig 
toeloopend  is;  lets  dat  wel  bij  vcle,  docli  nog  niet  bij  alle 
onze  hedendaagsche  mikroskopen  wordt  aangetroffen,  en  toch 
niet  zonder  belang  bij  het  gebruik  zal  bevonden  worden, 
dewijl  men  daardoor  veel  minder  gevaar  loopt,  van  de  on- 
derste  lens  met  bet  voorwerp  in  aanraking  te  brengen,  dan 
wanneer  het  geheelc  stelsel  van  ondercn  even  wijcl  als  van 
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bovcn  is,  waarbij  men  niet  dan  met  moeile  zicn  kan  of 
cr  gevaar  voor  zulk  eerie  aauraking  bestaal. 

Dc  verbinding  der  slclsels  met  de  buis  van  bet  mikros- 
koop  geschiedt  gewoonlijk  door  middel  cener  schroef.  Zonder 
van  andere  vroeger  in  gebruik  geweest  zijude  wijzen  bier 
te  gewagen,  daar  zij  minder  geschikt  zijn  voor  eene  juiste 
centrering,  moet  ik  bier  eclilcr  de  bajonetverbinding  noe- 
men,  als  even  goed  aan  dit  oogmerk  voldoende  als  de 
schroef,  en  het  voordeel  bczitlende  van  eene  spoedigere  ver- 
wisseling,  lerwijl  bovendien  daarbij  geen  gevaar  bestaat, 
dat  de  objectiefstelsels  aan  de  hand  ontglippen  en  vallen , 
zooals  bij  het  losdraaijen  der  schroefverbindiug  zeer  ligt  ge- 
beurt.  Het  is  hierom  inderdaad  te  verwonderen , dat  deze 
verbindingswijze  nog  slechts  bij  weinige  mikroskopen  wordt 
aangetroflfen. 

165.  Het  getal  der  oculairen  bij  een  mikroskoop  kan  des 
noods  nog  beperkter  vvezen  dan  dat  der  objectieven.  Als 
volstrekt  vereischt,  tot  verrigtiug  van  nagcuoeg  alle  soorten  van 
onderzoekingen,  beschouw  ik  niet  meer  dan  een  tweetal  Huy- 
genssche  oculairen,  waarvan  het  eene  het  door  het  objecliefslel- 
sel  gevormde  beeld  5 — 6,  het  andere  hetzeive  8 — 10  malen  ver- 
groot,  bij  eene  lengte  der  buis  van  omstreeks  20  centira.  Wil 
men  slerkere  vergrootingen  aauwenden,  helgeen  in  sommige 
gevallen  zijne  nultigheid  kan  hebben , bepaaldelijk  bij  het  doen 
van  zeer  naauwkeurige  mikrometrische  bepalingen,  dan  kan 
men  er  nog  een  oculair  van  12-14  malige  vergrooting  bij  - 
voegen.  Oculairen,  die  het  vcrgroolend  vermogen  nog  meer 
verslerken,  kunnen  als  geheel  overtollig  en  nultcloos  beschouwd 
vvorden,  want  ofschoon  het  niet  mocilijk  is,  bij  alle  nieuwere 
mikroskopen  . door  middel  van  sterke  oculairen , of  door  het 
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langer  makcn  tier  buis,  dc  vcrgrooting  tot  4 — bOOO  door- 
ineters  te  doen  stijgen,  zoo  Icvcrt  zulks  nict  hot  rainste 
voordcel  op,  gelijk  uit  later  uitvoerig  mede  te  dcelen  daad- 
zaken  overtuigend  blijken  zal. 

Als  een  wenschelijk,  schoon  geenzins  noodwendig,  bijvocgsel 
tot  een  mikroskoop  meen  ik  om  reeds  (bl.  21 7)  vermelde  redenen , 
een  oculair  te  rnoeten  beschouwen,  vvaarvan  bet  oogglas  eene 
Ilerscbelsche  aplanatische  doublet  is.  Daar  de  bedoeling  in- 
zonderheid  is  daardoor  een  groot  gezigtsveld  te  erlangen,  zoo  be- 
hoeft  dit  oculair  geenzins  slerk  vergrootend  te  zijn,  eu  kan  het- 
zelve  in  dit  opzigt  zeer  gevoeglijk  zelfs  nog  iets  onderdoen  voor 
bet  zwakste  der  zoo  even  genoemde  Iluygenssche  oculaireu. 

De  beide  lenzen,  welkc  een  oculair  zainenstelleu,  worden 
vereenigd  door  eene  korte  buis.  Bij  een  Huygenssch  ocu- 
lair is  daarin  een  ringvormig  diapbragma  gcplaatst,  op  de 
hoogte , waar  zich  het  beeld  vorrnt , dus  nagenoeg  op  den 
brandpuntsafsland  van  bet  oogglas.  Helzelve  dient  tot  af- 
snijding  der  te  schuins  invallende  stralen,  die  de  zuiverheid 
van  bet  beeld  zouden  benadeelen. 

Wanneer  het  oogglas  kleiner  is  dan  de  doonueler  der  pu- 
pil, of  dien  slechts  weinig  te  bovcn  gaat,  dan  behoorl  do 
plalte  bovenstc  oppervlakte  van  hetzelve  gelijk  te  zijn  met  de 
oppervlakte  van  den  omgevenden  rand,  ten  einde  het  oog  zoo 
nabij  mogelijk  aan  het  oogglas  te  kunnen  brengen,  in  wclke 
sidling  bet  gezigtsveld  dan  bet  groolst  is.  Doch  naar  mate  de 
doormeter  van  het  oogglas  dien  der  pupil  overtreft,  zal  men 
bet  oog  op  cenen  verderen  afstand  daarvan  moctcn  houdcn , 
ten  einde  aan  de  van  de  randen  van  het  gezigtsveld  komendo 
stralen  gelegenheid  te  geven  bet  oog  door  de  pupil  binnea 
te  trcden.  Hier  is  bet  dus  gepast  bet  oogglas  iets  bcncdcn 
de  bovenstc  opening  to  plaatsen. 
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De  verbinding  dcr  oculairen  met  dc  buis  van  hct  mi- 
kroskoop  gescliiedt  tegenwoordig  vrij  algcmeen  door  cenvou- 
dige  inschuiving , betgeen  dan  ook  voorzekcr,  uit  hoofde  der 
gemakkelijkcre  venvisseling,  de  voorkcur  verdient  boven  de 
vroeger  dikwerf  gebruikelijke  schroefverbinding. 

164.  Dat  de  lengte  der  buis,  die  bet  objectief  met  bet 
oculair  vereenigt,  geenzins  onverschillig  is  voor  de  juiste  ver- 
betering  der  aberratien,  en  gevolglijk  ook  voor  de  scherpte 
van  bet  beeld,  hebben  wij  boven  (§  159)  gezien.  Men  zoude 
bet  dus  in  bet  algcmeen  verkieslijk  kunnen  acbten , dat  aan 
dezelve  door  den  vervaardiger  die  bepaalde  lengte  gegeven 
wordt,  welke  bet  meest  in  overeenstemming  is  met  de  ver- 
houding  der  objectiefstelsels  en  oculairen  tot  elkander.  Ech- 
ter  is  bet  in  eenige  gevallen  voordeelig,  wanneer  zij  uit 
twee  in  elkander  scbuivende  buizen  is  zamengesteld , welke 
veroorlooven  den  afstand  tusschen  bet  objectief  en  bet  ocu- 
lair zoowel  te  verkorten  als  te  verlengen.  Deze  inrigting  is 
in  tweederlei  opzigt  nuttig.  Vooreerst  levert  zij  een  belangrijk 
middel  tot  verdere  verbetering.  Bij  een  mikroskoop  namelijk, 
dat  van  verscheidene  objectieven  en  oculairen  voorzien  is, 
is  het  schier  onmogelijk  te  verwachten,  dat  eene  en  dezelfde 
buislengte  ook  bet  best  bij  alle  combination  voldoen  zal. 
Verders  kan  het  verkorten  der  buis  te  pas  komen  bij  de 
aamvending  van  dekplaatjes.  Een  voorafgaand  onderzoek  zal 
derhalven  kunnen  leeren,  bij  welke  lengte  der  buis  de  op- 
lische  volkomenheid  van  bet  mikroskoop  in  de  vcrschillende 
gevallen  haren  hoogsten  trap  bcreikt  heeft,  en  dit  kan  alsdan 
tot  rigtsnoer  voor  het  vervolg  dienen. 

Eene  tweede  nuttige  zijde  dozer  inrigting  bestaat  daarin, 
dat  men  bet  in  zijne  magt  heeft  door  inschuiving  of  uit- 
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trekking  tier  binnenste  buis  bet  vcrgroolend  vermogen  tot  een 
bepaald  cijfer  te  brengen.  Dit  is  zeer  gemakkelijk  voor  do 
toepassing  van  eenige  mikrometrische  handelwijzen.  Het  is 
b.  v.  veel  eenvoudiger  den  doormeter  van  het  beeld  te  deelen 
door  500,  dan  door  485  of  515;  door  100,  dan  door  95 
of  107.  Ook  is  het  bij  sommige  waarnemingen  nuttig  dent 
waren  doormeter  van  bet  gezigtsvcld  op  eene  bepaalde  groottc 
te  brengen,  b.  v.  van  1,  2,  5 mi  Him.  enzv.  Beide  kan 
geschieden  door  eene  verlenging  of  verkorling  van  den  af- 
stand  tusschen  het  objecticf  en  bet  oculair,  en,  mits  dezelvc 
binnen  zekere  grenzen  blijven,  ook  zonder  eene  zeer  in  bet 
oog  vallende  vermindering  der  scherpte  van  het  beeld. 

Het  best  beantwoordt  aan  deze  verschillende  oogmerken 
eene  op  de  binnenste  buis  ingesneden  verdeeling.  De  ver- 
vaardiger,  of  de  gebruiker  van  het  mikroskoop  zelf,  kan  dan 
met  behulp  derzelve  eene  lijst  ontwerpen,  en  hierop,  naar 
aanleiding  van  een  voorafgaand  naauwkeurig  onderzoek  van  het 
werktuig,  al  die  bijzonderheden  aanteekenen,  welke  later 
gedurende  zijne  nasporingen  te  pas  kunnen  komen. 

165.  Terwijl  de  tot  hierloe  ontwikkclde  grondbeginselcn 
der  optische  inrigting  van  een  zamengesteld  mikroskoop  als 
algemeen  geldig,  en  op  elk  zoodanig  werktuig  in  het  bijzon- 
der  toepasselijk  kunnen  vvorden  aangemerkt,  zoo  is  het  daar- 
entegen  veel  bezwaarlijker  bepaalde  regelen  te  geven,  volgens 
welke  het  overig  werktuiglijk  gedeelte  behoort  te  zijn  iuge- 
rigt.  Hier  komt  veel  aan  op  de  eigendomlijke  behoeften 
van  den  waarncmer,  en  den  aard  der  nasporingen,  waartoc 
hij  zijn  werktuig  bij  voorkeur  wenscht  te  gebruiken.  Van 
twee  mikroskopen,  welke  beide,  uit  een  mechanisch  oogpunt 
beschouwd,  even  voortrcflclijk  zijn,  zal  het  eene  beter  voor 
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cen  zekcr  bepaald  ondcrzoek  gcschikt  kunnen  zijn,  tcrwijl 
men  voor  andere  onderzoekingen  weder  aan  het  andcrc  de 
voorkcur  zal  geven. 

Wei  is  het  mogelijk  eon  en  hetzelfde  werktuig  aan  een 
groot  aantal  doeleindcn  te  doen  beantwoorden , doch  zulk  eene 
vereeniging  van  verschillende  werktuiglijke  hulpmiddelen,  waar- 
van  eene  groote  kostbaarheid  van  het  werktuig  het  noodzakelijke 
gevolg  is,  kan  daarom  nog  geenzins  in  alle  opzigten  als 
winst  beschouwd  worden.  Ligtelijk  gaan,  onder  die  overlading 
met  loeslellen  van  allerlei  aard,  met  geledingen  en  bewegin- 
gen  in  allerlei  rigting,  andere  meer  wezenlijke  voordeelen, 
namelijk  stevigheid  vau  bet  geheele  werktuig,  en  eene  ge- 
ringe  hoogte,  zoodat  men  er  ziltende  mede  arbeiden  kan, 
verloren.  Zeer  teregt  zegt  v.  Molil  (1):  » Hoe  eenvoudiger  de 
werktuiglijke  inrigting  van  een  mikroskoop  is,  des  te  sneller 
en  gemakkelijker  zal  men  alle  de  noodige  bewegingen  kun- 
nen maken;  hoe  zamengeslelder  dezelve  is,  des  te  meer 
overweging  en  tijd  kosten  dezelve,  en  des  te  meer  w'ordt 
de  opmerkzaamheid  gedurende  de  waarneming,  tot  nadeel 
van  deze , verdeeld.  Hij , wiens  handen  de  noodige  vaar- 
digbeid  missen,  om  met  een  mikroskoop  van  een  eenvoudig 
maaksel  waar  te  neinen;  wie  voor  iedere  beweging,  in  plants 
van  zijne  vingers  te  gebruiken , eene  schroef  noodig  beeft , 
die  is  ook  buitendien  als  mikroskopisch  waarnemer  ongeschikt, 
want  hij  zal  te . vergeefs  trachten  een  bruikbaar  praeparaat 
te  vervaardigen.” 

Deze  woorden  zijn  volkomcn  waar,  en  mogen  tot  gerust- 
slelling  en  aanmoediging  van  hen  strekken,  wier  tijdelijke 
middeleu  hun  niet  veroorlooveu  eeuige  honderde  guldens  te 
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bcsleden  voor  den  aankoop  van  con  cnkel  werkluig,  cn  die 
desnietlegeuslaande  wenschen  den  toesland  der  wctcnschap  to 
leercn  kcnnen  door  eigen  aanschouvving,  en  het  hunne  bij  tc 
dragen  tot  hare  uitbreiding.  Elk  waarnemer,  die  zicli  gedu- 
rende  eenige  jaren  opzettelijk  met  mikroskopisch  onderzoek 
becft  bezig  gehouden,  zal  het  licfst  ecn  werkluig  van  de  al- 
lereenvoudigste  inrigting  bezigen ; en  aan  ieder,  die  er  zich 
op  wenscht  toe  te  leggen,  meen  ik,  — zelfs  indien  bij  geene 
kosten  behoeft  te  ontzien,  — den  op  ondervinding  gegrondcn 
raad  te  moeten  geven,  van  zich  bij  voorkeur  een  mikroskoop 
aan  te  schaffen,  waarbij  bij  genoodzaakt  is  vele  dier  bewe- 
gingen , waartoe  anders  kunstmatige  middelen  dienen  , met  de 
band  te  bewerkstelligen.  Na  eenige  weken  zal  bij  erkennen , 
dat  de  best  aangebragte  schroeven  en  raderen  nimmer  met 
eene  geoefende  hand  kunnen  wedijveren.  Vele  jaren  lang 
beb  ik  een  mikroskoop  gebruikt,  bestaande  uit  eenen  kar- 
tonnen  koker,  met  eene  houten  voorwcrpplaat,  en  eenen  spie- 
gel  gevat  in  eenen  beenen  ring;  lerwijl  kleine  glasbolleljes  voor 
lenzen  dienden,  en  ter  beweging  der  busjes,  waarin  deze  be- 
sloten  waren,  een  rondsel  strekte,  zoo  als  bij  de  ouderwetsche 
Engelsche  lampen  wordt  aangetrolTen.  Thans,  nu  eenige  der 
beste  en  kostbaarste  mikroskopen  ter  mijner  bescbikking  staan, 
kan  ik  nagenoeg  alle  de  gedurende  dat  lijdperk,  met  dit,  in 
een  mechanisch  opzigt,  hoogst  gebrekkig  werkluig,  vcrrigte 
waarnemingen  slechts  bevestigen,  en  daar,  waar  er  iels  bij 
te  voegen  valt,  is  zulks  niet  te  wijteu  aan  de  meerdere  vol- 
komenheid  van  de  werktuiglijke  inrigting,  maar  wel  aan  de 
belere  optische  zamenstelling  der  hedendaagsche  aplanatische 
mikroskopen. 


De  hoofdbedocling  van  elkc  werktuiglijke  inrigling  van  een 
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mikroskoop  is  dc  buis,  welke  den  optischen  toestel  bcvat, 
op  den  vcrciscliten  afsland  van  het  voorwerp  te  brengen. 
Deze  buis  behoort  derhalven  zoodanig  aan  het  gestel  van  het 
mikroskoop  bevestigd  te  zijn,  dat  hare  as  zich  juist  boven 
het  midden  der  doorboorde  voorwerptafel  en  het  middelpunt 
van  den  verlichtingstocstel  bevindt.  Middelen  welke  dienen 
moeten  om  deze  stelling  te  veranderen,  zoodat  de  buis  bo- 
ven  verschillende  punten  der  voorwerptafel  kan  worden  ge- 
bragt,  zijn  geheel  overbodig,  daar  het  veel  eenvoudiger  is 
het  voorwerp  alleen  te  bewegen , en  bovendien  schadelijk , 
omdat  daardoor  eene  goede  regeling  der  verlichting,  waarop 
zooveel  aankomt,  gestoord  wordt. 

Voor  de  toenadering  kan  of  de  buis,  of  de  voorwerptafel 
beweegbaar  gemaakt  zijn.  Beide  handelwijzen  hebben  hunne 
voor-  en  hunne  nadeelige  zijde,  en  men  treft  zoowel  de  eene 
als  de  andere  inrigting  bij  de  tegenwoordige  mikroskopen 
aan.  Is  de  voorwerptafel  beweegbaar  gemaakt,  dan  behoudt 
het  mikroskoop  steeds  dezelfde  hoogte,  iets  dat  den  waarue- 
mer  eenig  gemak  verschaft.  Ook  voor  het  bijzonder  geval, 
dat  men  (waarover  later  meer  uitvoerig)  het  zamengesteld 
mikroskoop  levens  als  draagbaar  zonmikroskoop  wenscht  te 
gebruiken,  is  het  verkieslijk  niet  de  buis,  maar  de  voorwerp- 
tafel op  en  neder  te  bewegen. 

Daar  echtev  het  eerstgenoemde  voordeel  ter  naauwernood 
in  aanmerking  mag  komen,  en  bovendien  zeer  gering  is,  ter- 
wijl  het  tweede  slechts  bij  eene  bijzondere  inrigting  kan  be- 
staan,  zoo  acht  ik  het,  met  v.  Mohl  en  Goring,  over  het 
algemeen  het  doelmatigst,  dat  de  voorwerptafel  vast  en  on- 
beweeglijk  zij,  dewijl  dezelve  alleen  dan  die  stevigheid  kan 
bezitlen,  welke  in  vele  gcvallcn,  vooral  bij  het  gebruik 
van  den  schroefmikromelcr , zeer  weuschclijk  is.  Hicr  komt 
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bij , dal  wanneer  de  voorvvcrpplaal  op  en  ncdcr  bcwogen 
wordt,  de  verlichtiug  telkens  eene  veranderiug  ondergaat, 
lenzij  de  verlichtingstoestel  aan  de  voorwerptafel  zclve  bc- 
vesligd  is,  waardoor  bare  zwaarle  aanzieulijk  venneerderd 
wordt,  betgeen  dan  weder  nadeelig  werkt  op  de  juistheid  der 
beweging. 

Slaat  daarentegen  de  voorwerptafel  vast,  dan  kan  dezelve 
zoo  groot  en  zoo  zwaar  gemaakt  worden,  als  men  verlangt, 
en  noodig  oordeelt  voor  de  verschillende  loestellen,  die 
men  daarop  plaatsen  wil.  Bovendieu  is  zulk  eene  groote 
voorwerptafel  van  veel  gernak  bij  bet  meten  en  teekenen 
door  middel  van  bet  dubbelzien. 

Overigens  kunnen , bij  eene  juiste  bewerking,  de  optische 
as  van  de  buis  en  bet  middelpunt  van  den  spiegcl,  gedu- 
rende  de  beweging  der  eerste,  naauwkeurig  gecentreerd  blij- 
ven,  zoodat  ook  deze  door  Chevalier  (1)  voor  de  onbe- 
weeglijkheid  van  den  optischen  toestel  aangevoerde  grond 
vervalt. 

Wanneer  men  dan  als  beginsel  vaststelt,  dat  bet  in  den 
regel  de  buis  van  bet  mikroskoop  moet  wczen,  welke  op  en 
neder  bewogen  wordt,  dan  heeft  de  vervaardiger  nog  de 
keus  tusschen  een  aantal  verscbillende  wijzen , waarop  deze 
beweging  daaraan  kan  worden  medegedeeld.  Zonder  in  bij- 
zouderhedeu  te  treden,  willen  wij  ook  hier  bij  de  voornaam- 
ste  stil  staan.  De  minst  kostbare  inrigting  bestaat  in  de 
buis  te  doen  op  en  neder  schuiven  in  eene  tweede.  Deze 
handelwijze  kan  echter  alieen  voor  geringe  vergrootingen  ge- 
noegzaam  naauwkeurig  zijn,  zoodat  dan  uoodzakclijk  nog  een 


(1)  Dos  microscopes  et  dc  lour  usage.  1839.  DuiUcho  verlaling  duor 
Kcrstein  1813.  p.  98. 
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twecdc  bewegingsmiddcl  hicrbij  moet  worden  gevocgd,  waar- 
toe  licl  best  eenc  raikrometcrschroef  dicnt.  Ilet  is  daarom, 
dat  ik  de  voorkeur  geef  aau  eene  rondselbeweging.  Zijn  bet 
gctande  rad  (1)  en  de  slang  (de  zaag)  zuiver  bexverkt,  en 
bet  cerste  voorzien  van  eene  scbijf  van  tamelijk  grootcn  door- 
meter  en  met  eenen  gekartelden  rand,  dan  kunnen  daar- 
mede  zoowel  de  grovere  als  de  fijnere  bewegingcn  met 
spocd  en  geheel  voldoende  naauwkeurighcid  verrigt  worden. 
Bovendien  is  deze  bewegiugstoestel  veel  minder  aan  slijting 
onderhevig,  dan  eene  mikrometerschroef.  Mogelijk  echtcr  is 
de  laatste  nicer  aan  ben  aan  le  raden,  die  weinig  gewoon 
zijn  met  bet  mikroskoop  om  te  gaan,  en  daarom  eerder 
gevaar  loopen  bet  objectiei'  tegen  het  voorwerp  te  doen  slui- 
ten,  indien  de  bevveging  door  een  rondsel  geschiedt,  dan 
wanneer  daartoe  eene  steeds  veel  langzamere  sebroefbeweging 
dient.  Het  is  dan  ook  om  die  reden,  dat  de  vervaardigers 
van  mikroskopen  deze  doorgaans  van  beide  beweeginrigtin- 
gen  voorzien. 

Ue  grondbeginselen  waarnaar  de  veiiichlingstoestel  behoort 
te  .zijn  ingerigt,  ga  ik , als  dezellde  zijnde  voor  alle  soorteu 
van  mikroskopen  (met  uitzondering  der  beeldmikroskopen) , 
bier  voorbij , dezelve  voor  eene  latere  opzettelijke  beschou- 
wing  besparende. 

16G.  Sommigen  bebbeu  de  voorkeur  gegeven  aan  eene 
liorizontale  stelling  van  het  mikroskoop  boven  eene  verlikale, 
ja  zells  heeft  men  beweerd  (1) , dat  het  de  beste  houding 


(1)  Welligt  zoude  in  de  plaats  van  Let  getande  rad  eene  schroef  zonder 
einde  nog  beler  voldoen , daar  hare  beweging  gelijkmaliger  is.  Ik  weet 
uiet , dat  dezelve  echter  tot  nog  toe  in  aanwending  is  gckomen. 

(2)  Brewster,  Treatise  on  the  microscope,  p.  1G6. 
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voor  den  waarnemcr  zoude  wczen , indien  hij  op  den  rug 
liggend  in  de  naar  boven  gekeerde  mikroskoopbuis  zag,  zich 
daarbij  grondende  op  de  omstandigheid , dat  allecn  in  die 
houding  bet  vocht  op  bet  hoornvlics  gelijkmatig  naar  alle 
rigtingen  vloeit.  Zulk  eene  voorzorg,  zoowcl  als  de  vrees, 
dat  door  de  voorovergebogen  houding  bloedophooping  naar 
het  hoofd  zoude  ontstaan,  is  gewis  overdreven,  cn  de  aan- 
gevoerde  gronden  mijns  inziens  geenzins  loereikend,  om  de 
ongepastheid  eener  vertikale  stelling  van  het  mikroskoop  le 
bewijzen.  Voor  het  gewone  onderzoek  is  deze  voorzeker  de 
beste,  daar,  indien  het  geheele  mikroskoop  horizontaal  ge- 
plaatst  wordt,  geene  vochteu  op  de  alsdan  vertikaal  staande 
voorwerpplaat  kunnen  gebragt  worden ; tervvijl  vvanneer  in 
de  buis  een  regthoekig  gebogen  glasprisma  wordt  geplaatst, 
de  voorwerpplaat  wel  is  waar  horizontaal  hlijft,  doch  er  een 
niet  onbelangrijk  verlies  aan  licht  onlstaat.  Alleen  bepaal- 
delijk  voor  de  aanwending  der  camera  lucida  tot  tcekenen 
is  het  wenschelijk  de  buis  van  het  mikroskoop  horizontaal 
te  kunnen  stellen ; doch  hierop , als  ook  op  de  verschillende 
andere  katoptrische  iniddelen,  die  dienen  kunnen  om  de  rig- 
ting  der  stralen  naar  willekeur  te  wijzigen,  zal  ik  in  een 
volgend  hoofdstuk  terugkomen. 

167.  Hetgeen  van  de  geheele  werktuiglijke  inrigtiug  van 
een  mikroskoop  geldt,  dat  namelijk  al  deszelfs  deelen  stevig 
en  vast  aaneensluitend  behooren  te  wezen,  zoodat  geene 
andere  bewegingen  daarin  ontstaan,  dan  die,  welke  men  er 
opzeltelijk  aan  raededeelt,  is  ook  inzonderheid  van  toepas- 
sing op  deszelfs  voet.  Deze  moet  de  noodige  zwaarte  en 
omvang  bezilten,  om  het  daarop  rustende  ligchaam  voor 
omkanteling  te  bcwaren.  Overigens  is  het  tamelijk  onver- 
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schillig , oi‘  die  voet  uit  drie  of  uit  vier  poolcn  of  klaauweri 
bestaat,  welke  toegevouvven  kunnen  worden,  of  dat  dezelve 
rond  en  trommelvormig  is,  of  dat  het  kistje,  waarin  het 
mikroskoop  geborgcn  wordt,  tevens  tot  voetstuk  dient. 

Voor  bet  gemak  der  waarnemers  zoude  ik  het  echter 
wenschlijk  achten,  dat  de  kistjes,  zooals  zij  tot  nog  toe  ge- 
woonlijk  in  gebruik  zijn , en  waarin  het  mikroskoop  in  eenc 
liggende  stelling  besloten  is , door  kastjes  vervangen  werden , 
waarin  het  werktuig  regtop  kan  staan,  en  die  veroorloovcn 
helzelve  spoedig  er  uit  te  nemen,  en  er  na  den  afloop  van 
het  onderzoek  weder  in  te  plaatsen.  Daardoor  zoude  het 
lastige  uit-  en  in  elkander  vouwen  van  den  voet  vermedeu 
worden,  welker  geledingen  bovendien  daardoor  op  den  duur 
lijdcn.  Ook  heeft  men  dan  het  niet  geringe  voordeel  van 
het  mikroskoop  te  kunnen  wegzetten,  terwijl  het  glasplaatje, 
waarop  zich  eenig  voorwerp  bevindt,  hetwelk  eerst  na  eenige 
uren  of  den  volgenden  dag  nader  moet  onderzocht  worden 
(b.  v.  bij  raikrochemische  onderzoekiugen) , op  de  voorwerp- 
plaat  kan  blijven  liggen. 

Deze  opmerking  moge  aan  sommigen  van  minder  gewigt 
toeschijnen ; zij  zal  zulks  niet  aan  diegenen , welke  van  huu 
mikroskoop  een  dagelijksch  gebruik  maken.  Reeds  zijn  veleu 
met  mij  gewoon  hunne  mikroskopen  onder  glazen  stolpeu 
te  plaatsen,  doch  het  is  duidelijk,  dat  een  behoorlijk  inge- 
rigt  regtopstaand  kastje  nog  doellreffender  zoude  wezen. 

In  het  tot  hiertoe  gezegde  is , naar  ik  raeen  , het  hoofd- 
zakelijke  begrepen , wat  bij  eene  algemeene  beschouwing 
der  optische  en  werktuiglijke  inrigling  van  een  zamenge- 
steld  mikroskoop  in  aanmerking  behoort  te  komcn,  Eene 
menigte  toestcllen,  die  tot  verschillende  onderzoekiugen  moe- 
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ten  dienen,  en  van  wclke  een  groot  gcdcclte  geeuzins  tot 
de  onmisbare  vcrcischten  voor  den  geoefenden  waarnemer 
behoort,  wiens  vcmuft  hem  niet  alleen  leert  dezelve  te  out- 
beeren , maar  hem  dikwerf  bctere  schoon  dan  ook  minder 
sierlijke  middelen  aan  de  hand  zal  geven,  om  dezelve  te 
vervangen , zullen  later  vermeld  en  beschreven  worden. 


KATOPTUISCIIE  en  katadioptmsche 


MIKROSKOPEN. 


168.  Dezelfde  oorzaak,  welke  den  dioplrischen  verrekijker 
gedurende  eenen  geruimen  tijd  het  veld  deed  ruimen  voor 
het  spiegclteleskoop , de  schadelijke  invloed  namelijk  der 
chromatische  aberratie,  bragt  ook  te  weeg,  dat  vele  pogin- 
gen  werden  aangewend,  ora  voor  het  dioptrische  mikroskoop 
katoptrische  en  katadioptrische  mikroskopen  in  plaals  te  stel- 
len.  De  geschiedenis  dezer  pogingen  is  in  menigerlei  opzigt 
belangrijk,  gelijk  blijken  zal  uit  het  overzigt  derzelven,  dat 
in  de  laatste  afdeeling  van  dit  werk  zal  worden  aangetroffen. 
Hier  ter  plaatse  zal  ik  slechts  in  eenige  boofdtrekken  de  al- 
gemeeue  inrigting  der  lot  deze  klasse  beboorende  werktuigen 
schetsen , en  tevens  de  opmerkzaamheid  vestigen  op  die  daad- 
zaken,  welke  het  oordeel  moeten  leiden  bij  bunnen  verge- 
lijking  zoowel  onderling  als  met  andcre  soorten  van  mikros- 
kopen , ter  bepaling  hunner  betrekkelijke  waarde  voor  bet 
mikroskopisch  onderzoek. 

169.  Daar  dc  terugkaatsing  van  spiegelende  oppcrvlaklen, 
evenzcer  als  bet  brckend  verraogcn  der  doorschijncnde  slof- 
fen , bet  middel  aan  dc  band  geefl , ora  de  lichtstralen 
naar  willekeur  van  bunnen  weg  le  doen  afwijkcn,  zoo  is 
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hct  duidelijk,  dat  spiegels  van  eencn  zckeren  vorm  even  goed 
vergroote  beelden  kunneu  vorinen,  als  lenzen.  Devvijl  ech- 
ter  over  de  theorie  dezcr  becldvorming  door  hollo  spicgels 
reeds  vroeger  (§  15—25)  bet  noodige  gezcgd  is,  zoo  zal  ik 
daar  bier  niet  op  terugkomen,  raaar  mij  alleen  vergenoegen 
met  te  doen  opmerken,  dat  men,  door  holle  spiegels  in 
plaats  van  lenzen  te  bezigen,  zoovvel  katoplrische  enkelvou- 
dige  mikroskopen  (§  16  5°),  als  katoptrische  beeldmikrosko- 
pen  (§16  5°)  en  katoptrische  zamengestelde  mikroskopen 
kan  daarstellen , gelieel  beantwoordende  aan  de  dioptrische 
wcrktuigen  van  gelijken  naam  en  beteekeuis. 

De  uitvoering  der  laatsten  echter,  t.  w.  der  katoplrische 
zamengestelde  mikroskopen , waarbij  dus  zoowel  het  objec- 
tief  als  het  oculair  door  spiegels  zoude  vervangen  vvordeu, 
is  (hoewel  geenzins  onraogelijk,  daar  men  dit  doel  bereiken 
zoude,  door  het  oculair  zamen  te  stellen  uit  twee  met  de 
spiegelende  oppervlakten  naar  elkander  toegekeerde  spiegels, 
waarvan  de  voorste  doorboord  is)  tot  nog  toe  achterwege  ge- 
bleven,  omdat  deze  inrigting  vele  bezwaren  zoude  opleveren, 
welke  niet  schijnen  te  kunnen  opwegen  tegen  het  betrckkelijk 
geringe  voordeel  van  eeu  volkomen  achromatisme  in  het  ocu- 
lair. Men  heeft  derhalven  in  bet  zamengesteld  mikroskoop, 
met  behoud  van  bet  gewone  dioptrische  oculair,  alleen  het 
objectief  met  eenen  katoplrischen  toestel  venvisseld,  en  zoo 
ontstonden  de  verschillcnde  soorten  van  katadioptrische  mi- 
kroskopen, welke  hier  inzonderheid  in  aanmerking  komen. 

170.  Het  gclal  der,  gedeeltelijk  werkelijk  uilgevoerde, 
gedceltelijk  slechls  voorgeslagen  inrigtingen  van  dien  aard, 
is  vrij  aanzienlijk,  en  zoude  waarschijnlijk  door  nog  andere 
combination  van  holle,  bollc  en  vlakke  spiegels  kunnen  ver- 
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mecrdcrd  worden.  Hunne  optclling  en  vvaardering  voor  het 
vervolg  besparende,  vvil  ik,  ten  einde  den  minder  met  deze 
soort  van  mikroskopen  bekendcn  lezcr  ecnig  voorloopig  denk- 
bceld  te  gcven  van  hunne  werkingswijzc . een  paar  dezer 
inrigtingcn  bier  korlclijk  vermeldcn. 

De  ecne  is  die,  welke  het  eerst  door  Amici  is  uitge- 
voerd.  Fig,  76  stelt  (naar  zeer  verkorten  maatstaf)  de  op- 
tische  zamenstelling  van  zijn  katadioplrisch  mikroskoop  voor. 
AB  is  een  elliptische  metalen  spicgcl.  Zij  behoort  tot  het 
schedelgcdeelle  eener  ellipsoide  tegenover  de  groote  as,  ge- 
lijk  ab  in  fig.  10.  De  beide  brandpunten  zijn  in  x en 
in  y.  Van  een  voorvverp  in  x geplaatst  zoude  zich  dus 
(§  25)  in  y een  beeld  vormen.  Doch  bij  deze  plaatsing 
van  het  voorvverp  zoude  hetzelve  noodzakelijk  binnen  in  de 
buis  moeten  gelegen  zijn,  die  den  spiegel  met  het  oculair 
in  verband  brengt,  en  liet  dus  bij  deze  inrigting  hoogst  be- 
zwaarlijk  wezen  het  voorvverp  behoorlijk  te  verlichlen.  Daarom 
is  in  het  naastbijzijnde  brandpunt  x een  klein  vlak  spiegeltje 
cd,  ondcr  eenen  hoek  van  45° , geplaatst.  Dit  spiegeltje  vangt 
de  slralen  op,  die  uitgaan  van  het  zich  daaronder  bevindend 
voorvverp  ab , en  kaalst  dezelve  terug  naar  den  hollcn  spiegel 
AB,  zoodat  zich  nu  een  beeld  ab'  vormt,  vvelks  middelpunt 
in  het  andere  brandpunt  y ligt.  Dit  beeld  vvordt  dan  vervol- 
gens  op  dezelfde  wijze  verder  door  het  oculair  vergroot,  als 
dit  bij  het  gewone  zamengesteld  mikroskoop  gcschiedt.  In 
de  afbeelding  is  zulks  voorgesteld  bij  het  gebruik  van  een 
Huygenssch  oculair  met  een  collecticfglas  CD,  waardoor 
het  eenigzins  verkleinde  beeld  a"b"  ontstaat,  hetvvelk  zich  op 
den  vereischteu  afstand  van  het  oogglas  EF  bevindt,  om 
daardoor  vergroot  gezien  te  worden.  Evenzcer  zoude  men 
bier  echter  ook  gebruik  kunnen  maken  van  het  Uamsdcnsch 
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ociilair , en  vvclligt  is  aan  hetzelve  voor  katadioplrische  mi- 
kroskopen  bepaaldclijk  de  voorkeur  te  gcven  bovcn  hcl  eerst- 
genoernde,  omdat  bet  door  den  spicgel  gevormde  beeld  dan 
niet  vooraf  verkleind  wordt,  en  juist  in  bet  tweede  brand- 
punt  der  ellips  kan  blijven. 

Ook  zoude  bij  dcze  soort  van  mikroskopen  het  gebruik 
van  aplanatische  oculairen , welke  bij  dioptrische  zamenge- 
stelde  mikroskopen  van  minder  nut  zijn,  een  groot  voordeel 
opleveren,  omdat  bet  luchtbceld  vrij  zijnde  zoowel  van  de 
ckromatiscbe  als  van  de  sphaerische  aberratie,  ook  het  ocu- 
lair  vrij  van  alle  aberratie  zijn  kan,  en  zelfs  behoort  le 
zijn,  daar  bier  gcene  tegenstelde  aberratien  elkander  op- 
wegen. 

Men  ziet,  dat  de  bolle  spiegel  AB  in  verband  met  bet 
vlakke  spiegeltje  cd  geheel  den  dienst  vervult  van  het  ob- 
jeclief  in  een  zamengesteld  mikroskoop , en  van  de  ver- 
grootende  lens  of  bet  lenzenslelsel  in  een  beeldmikroskoop. 
Het  zoude  zelfs  niet  moeilijk  vallcn  elk  dioptrisch  mikroskoop 
van  dien  aard  zoodanig  in  te  riglen , dat  hetzelve  ook  met 
katoplriscke  objectieven  kan  gebruikt  vvorden.  Daartoe  zoude 
ecbter  een  ander  katoptrisch  objeclief,  hetwelk  door  Brew- 
ster is  voorgeslagen , doch,  voor  zoover  mij  bekend  is,  nog 
nimmcr  werkelijk  uitgevoerd,  nog  meerdere  gcscbiklhcid  be- 
zitlen.  Hetzelve  is  afgebeeld  in  fig.  77.  Ook  bier  is  een 
bolle  elliptische  spiegel  AB  en  een  klein  vlak  spiegeltje  voor- 
handen.  De  eerste  is  ecbter  doorboord  ten  einde  de  van 
ecnig  voorwerp  ah  afkomstige  licbtstralen  toegang  te  verscbaf- 
fen  tot  bet  vlakke  spiegeltje  cd,  dat  loodregt  op  de  op- 
tiscbe  as  gesteld  is.  Het  is  duidelijk,  dat  indicn  dit  spie- 
geltje zicb  in  het  eene  brandpunt  x bevindt,  dat  dan  iu 
bet  andere  brandpunt  »/,  zicb  een  beeld  ah'  vormen  zal. 
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Dit  bccld  kan  dan  of,  even  als  in  elk  ander  becldmikros- 
koop,  op  een  scherm  vvorden  opgevangen,  of  door  een  ocu- 
lair  verder  vergroot  worden  beschouwd. 

171.  Uit  de  in  § 25  gegeven  ontwikkeling  van  de  eigen- 
schappen  eener  spiegelende  cllipsoidische  oppervlakte  vloeit 
voort,  dat  behalven  bet  scbcdclgedeelte  ab  of  st,  fig.  10,  ook 
nog  andere  gedeelten  dier  oppervlakte  als  katoptrisch  objec- 
lief  zouden  kunnen  gebezigd  worden.  Doppler  heeft  daar- 
toe  bet  gedeelte  cd  voorgeslagen.  Hieraan  zouden  twee  voor- 
deelen  verbouden  zijn.  Vooreerst  kan  dan  bet  voorwerp  zelf 
in  bet  brandpunt  x worden  geplaatst,  waarbij  de  dubbele 
lerugkaatsing  van  twee  spiegels,  hetgeen  altijd  een  aanmer- 
kelijk  verlies  aan  liebt  ten  gevolge  heeft,  zoude  vermeden 
worden.  Ten  tweede  doet  hij  opmerken , dat  bet  beeld  door 
dit  spiegelgedeelte  gevormd  minder  onderhevig  is  aan  die 
soort  van  afwijking,  welke  wij  de  elliptiscbe  aberratie  (§  25) 
genoerad  liebben.  Inderdaad  is  de  ruinate  tusschen  de  beel- 
den  g'h'  en  g""h""  gevormd  door  de  spiegelgedeelten  ab  en 
cd  inerkelijk  grooter,  dan  die  tusschen  de  beelden  g""h *" 
en  g"'h'" , welke  outstaan  door  de  spiegelgedeelten  cd  en 
/e,  zoodat  men  dus  besluilen  moet,  dat  de  elliptiscbe  aber- 
ratie  des  tc  grooter  is,  hoc  meer  nabij  zicb  bet  spiegel- 
gedeelte bevindt  aan  bet  punt,  waar  de  groote  as  der  ellips 
den  omtrek  treft.  Een  niet  onbelangrijk  nadeel  staat  eebter 
tegen  deze  voordeelen  over,  dat  namelijk  bet  vergrootend 
vermogen  van  bet  spiegelgedeelte  cd  merkelijk  geringer  is, 
dan  van  bet  schedelgcdeelte  ab.  De  brandpuntsafstaud  zoude 
dus  in  cene  hieraan  beantwoordende  verbouding  mocten  ver- 
kort  worden,  in  welk  geval  eene  bchoorlijke  verliebting  al 
spoedig  groote  bezwaren  zoude  ontmoeten;  of  wel  dc  ver- 
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grooling  zoudc  nioctoii  verstcrk-t  vvordcn,  door  aan  dc  cllip- 
soide,  van  welks  oppcrvlakte  dc  spicgel  ecu  gcdeclle  uilmaakL 
ccnc  veel  grootcre  lengte  te  geven.  Daardoor  zoudc  echler, 
gelijktijdig  met  den  doormeter  van  het  becld,  ook  dc  invloed 
dcr  elliptische  aberratie  aangroeijen.  Alleen  dc  ervaring  zal 
kunnen  beslissen,  of  het  bezigen  van  zulk  een  spicgelgedceltc 
(al  ware  bet  dan  ook  niet  gansch  volgens  het  gehecl  onuit- 
voerbare  en  onpraktische  voorslel  van  Doppler,  die  voor 
een  katadioptrisch  mikroskoop  van  deze  zamenslelling  een 
geheel  huis  wil  gebouwd  bebben)  inderdaad  de  voorkeur  ver- 
dient  boven  bet  gewoonlijk  gebvuikte  scbedelgedeelle,  voor- 
ondersteld  namelijk,  dat  bet  aan  de  kunsl  gelukt  eenen  spie- 
gel  van  dien  vonn  le  slijpen,  iels  dal  nog  met  eenigen 
grond  kan  betwijfeld  vvorden. 

179.  Een  katadioptrisch  mikroskoop  volgens  de  laalstge- 
noemde  iurigling  zoude  echter  nog  bet  voordeel  bezitten, 
dat  de  gebeele  spiegeloppervlakte  in  werkelijk  gebruik  komt , 
en  dat  de  openingshoek  ook  eenc  juisle  bctrckkelijke  maat 
voor  de  Iiclitsterkte  van  bet  beeld  oplevert.  Bij  de  anderc 
inrigtingen  is  zulks  namelijk  niet  bet  geval,  omdat,  belzij 
door  de  opening  in  het  midden  des  spiegels,  belzij  door 
den  vlakkcn  spicgel,  wclke  den  weg  voor  de  middelste  stra- 
lenbundels  afsluit,  alleen  die  slralen  , welke  van  de  ter  zijdc 
gclegen  gcdcclten  des  spiegels  vvorden  teruggekaatst , tot  za- 
menstelling  van  bet  becld  medewerken.  Voor  zulke  kalop- 
trisebe  objcctievcn  moet  derbalven  eenc  herlciding  verrigt 
vvorden,  door  le  berekenen,  hoc  groot.  de  opening  en  bij  ge- 
volg  de  openingshoek  vvezen  zoude  van  eenen  acquivalcnten 
bollen  spicgel,  vviens  gebeele  oppcrvlakte  in  werkelijk  gebruik 
komt. 
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Nemcn  wij  tot  voorbeeld,  lioc  zulks  gcschicden  kan,  eenen 
doorboorden  hollen  spicgel,  en  stcllen  wij  daarbij  eenvoudig- 
heidslialve,  — botgeen  bier  zondcr  aanmerkelijke  dwaliog  kan 
gesebieden,  — dat  dc  doormeter  van  den  lichtkegel,  ter  plaatse 
waar  deze  den  spicgel  treft,  gelijk  is  aan  den  middellijn  des 
laatsten.  Alsdan  heeft  men  het  geval , dat  uit  de  cirkelvor- 
mige  doorsnede  van  den  lichtkegel  een  mede  cirkelvormig 
gedeelte  is  weggenomen,  en  de  opening  van  den  aequivalen- 
ten  spiegel  zal  dus  gelijk  zijn  aan  de  middellijn  van  eenen 
anderen  cirkel,  welks  inhoud  overeenkomt  met  dien  van  bet 
overgebleven  ringvormig  gedeelte.  Dc  straal  van  dien  cirkel 
of  de  halve  doormeter  der  opening  wordt  gevonden,  door  den 
vierkantswortel  te  trekken  uit  het  verschil  lusschen  de  vier- 
kanten  der  stralen  van  den  grooten  en  van  den  kleinen  cir- 
kel. Men  vindt  alsdan  of  door  berekening,  of  door  volgens  deze 
uilkomst  den  gevonden  doormeter  en  den  brandpuntsafstand 
naar  eenen  vergrooten  maatstaf  op  papier  te  brengen , (op 
eene  dergelijke  vvijze  als  zulks  voor  het  vinden  van  den  ope- 
ningshoek  van  lenzen  is  aangegeven  (§  199)),  den  openings- 
lioek  van  den  aequivalenten  hollen  spiegel  (1). 

Slelt.  men  b.  v.  dat  een  liolle  spiegel,  van  18  millim.  in 
middellijn,  eenen  brandpuntsafstand  van  IS  millim.  heeft, 
dan  zal  men  den  openingshoek  rr  61° 56'  vinden.  Doch 
wanneer  in  dien  spiegel  een  cirkelvormig  onwerkzaam  ge- 
deelte of  eene  opening  is  van  6 millim.  in  middellijn,  dan 


(1)  Indien  de  halve  middellijn  van  den  spiegel  is  ~ R,  die  van  des- 
zelfs  onwerkzaam  gedeelte  “ r , dan  is  die  van  den  aequivalenten  hollen 
spiegel  rr  R ~ Y (^1 2  — ,2)>  en’  ^en  brandpuntsafstand  ~ p en  den 

__  R 

openingshoek  ~ Q slellende,  Tang.  £ Q — — • 

P 
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zal  het  in  vverkclijk  gcbruik  komend  gedcelte  gclijk  zijn  aan 
eenen  spiegel,  wclks  halve  middellijn  is  = |/(81  — 9)  — 
8,49  millira  .De  gcheele  doonneter  dev  opening  bedraagt  dus 
10,98  millim.,  en  dit  geeft  voor  denzelfden  brandpuntsaf- 
staud  eenen  openingshoek  van  58°  12'. 

175.  Wanneer  wij  nu  de  dioptrische  objeclicven  met  de, 
alleen  brnikbare,  elliptiscbe  katoptrische  objeclieven  vergelij - 
ken,  dan  blijkt,  dat  ecn  hoofdverschil  daarin  gelegen  is, 
dat,  terwijl  de  eersten  op  alle  afstanden  beelden  kunnen 
vormen,  voor  de  laatsten  daarentegen  slechts  een  be- 
paalde  afstand  bestaat,  waarop  zich  bet  beeld  scherp  ver- 
toont.  Voor  beeldmikroskopen  , waar  bet  inderdaad  wensch- 
lijk  is  dien  afstand  te  kunnen  doen  afwisselen,  zijn  dus 
de  katoptrische  objectieven  , wanneer  zij  overigens,  wat  do 
uitwerking  betreft , met  de  dioptrische  gelijk  moglen  staan , 
minder  verkieslijk. 

Bij  katadioptrische  mikroskopen  is  dit  bezvvaar  van  veel 
minder  aanbelang,  en  de  zaak  enkel  uit  een  theoretiseb  oog 
punt  bescliouwende  zoude  men  zeer  geneigd  zijn  aan  dezelve 
den  voorrang  toe  te  keunen  boven  de  dioptrische  mikrosko- 
pen. Men  heeft  tocb  bij  de  eersten  niets  te  vreezen  van  den 
invloed  der  chromatische  aberratie,  welke  bij  de  laatsten,  zoo 
als  wij  zagen,  schoon  aanzienlijk  verbeterd,  nimmer  volkomen 
kau  worden  opgeheven.  Verders  is  de  sphaerische  aberratie, 
zelfs  bij  spiegels,  welker  kromming  bolvormig  is,  veel  geringer 
dan  bij  leuzen  van  gelijke  opening  en  brandpuntsafstand. 
Indien  beide  b.  v.  gelijk  zijn  aan  10  dcelen,  dan  bedraagt 
de  lengte  dezer  aberratie: 

sphaerische  holle  spiegel,  0,31  deelen, 

gelijkzijdige  biconvexe  glazen  lens  (n  — 1,3),  4,17  » 
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lens  van  den  bcsten  vorm  ( I),  2,G8  deelen , 

In  het  gunstigste  geval  is  dus  dcze  lengte  bij  den  spiegel 
nict  meer  dan  ^ — i van  die  bij  ccne  lens  van  gcwoon  glas. 

Bovendien  kan  dc  invlocd  dezer  afwijking  gebeel  worden 
vermeden,  door  aan  dc  spiegels  eenen  juislen  elliptischen  vorm 
te  geven.  Wcl  is  vvaar  blijft  dan  nog  de  ellipliscbe  aberra- 
tic  over,  doch  baar  invloed  is  zecr  gering  in  verhouding  tot 
dien  der  beide  andere  soorten  van  afwijking,  tcrwijl  zij  in 
het  midden  van  het  gezigtveld  volstrekt  nul  is. 

Doch  hoezeer  men  erkennen  moet,  dat  deze  voordeclen 
Iioogst  belangrijk  zijn,  zoo  zijn  zij  nog  geenzins  voldoende 
om  het  pleit  te  beslissen,  zoolang  de  praklische  uitvoering 
niet  met  dc  theoretische  beschouwing  gelijken  tied  hecft  ge- 
houden.  De  strijd  tusschen  dioplrische  en  katoptriscbe  mi- 
kroskopen  is  gebeel  dezelfde,  als  die  tusschen  dioptrische  en 
katoptrische  teleskopen.  Beurtelings  heeft  dan  het  eene,  dan 
het  andere  beginsel  gezcgevierd,  al  naar  gelang  het  aan  de 
kimst  gelukte  op  den  eenen  of  op  den  anderen  weg  grootere 
vorderingen  te  maken , en  het  laat  zich  niet  met  zekerheid 
voorzeggen , welke  inrigting  eindelijk  den  palm  zal  wegdragen. 

Met  groole  waarschijnlijkheid  kan  men  echter  beweeren , 
dat  de  dioplrische  mikroskopen,  vooral  na  den  hoogslaanzien- 
lijken  vooruitgang,  welken  zij  in  de  laatste  jaren  gemaakt 
hebben,  nimmer  geheel  door  de  katoptrische  zullen  ver- 
drongen  worden.  Zoowel  de  vervaardiging  als  het  gebruik 
der  laalslen  is  aan  grootc  bezwaren  onderhevig,  welker  uit 
den  weg  miming  zich  niet  voorzien  laat.  De  naauwkeurige 
elliptischc  vorm  is,  inzondcrheid  bij  spicgcltjcs  met  eenen  kor- 


(1)  Indien  glas  gebezigd  wordt,  dat  eenen  grooteren  brekingsaanwijzer 
lieeft,  vermindert  de  lengte  der  sphaerische  aberratie  ecnigzins.  Verg.  het 
tafeltje  op  bl.  47. 
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ten  brandpuntsafstand , niet  dan  met  do  groolslc  moeitc  on 
zorg  uitvocrbaar.  Goring  (1)  verhaalt,  dat  Culhbert,  die 
tot  nog  toe  onder  alien  de  beslc  katadioptrische  mikroskopen 
vervaardigd  beeft,  dikvvcrt'  eene  gehcelc  week  lang  over  ecn 
enkcl  spiegeltje  arbciddc,  alvorens  hetzelve  den  vcreischten 
vorm  bczal.  Volgens  denzelfden  zoude  cene  verandering  van 
den  vorm,  welke  niet  meer  dan  een  millioenste  van  een 
duim  bedraagt,  reeds  invloed  hebben  op  de  zuiverheid  van 
het  beeld.  En  alhoewel  deze  op  schalting  berustende  bewce- 
ring  welligt  eenigzins  overdreven  is,  zoo  bewijst  zij  ecbter, 
dat  Goring,  wien  men  ten  aanzien  van  mikroskopen,  en 
bepaaldelijk  ook  van  de  katadioptrische,  geene  kennis  en  on- 
dervinding  ontzeggen  kan , zich  ten  voile  overtuigd  had  van 
de  groote  moeilijkheid , die  aan  de  vervaardiging  van  goedc 
kaloplrische  objectieven  verbonden  is. 

Doch  ook  al  wanneer  bet  gelukt,  betgeen  werkelijk  bet  geval 
schijnl  te  zijn  geweest,  om  katadioptrische  mikroskopen  daar  te 
stellen,  die  optisch  even  volkomen  zijn,  als  de  dioptrisclie,  zoo 
als  wij  deze  Ilians  kcnnen,  dan  nog  zouden  de  eerste  bij  bet  ge- 
bruik  bezwaren  opleveren,  die  niet  over  bet  hoofd  inogen  gezien 
vvordeu  bij  een  werktuig,  dat  bestemd  is  om  mode  le  arbeideu , 
maar  niet  als  een  kunst-  en  pronksluk  in  eene  kast  te  vvorden 
weggezet,  om  er  bij  zeldzame  gclcgenbcden  uit  de  voorscbijn 
te  komen , en  er  dan  oenige  bepaaldelijk  daarvoor  geschikle 

voorwerpen  door  te  laten  zien.  Bij  scbier  alle  mikroskopische 

« 

ouderzoekingen  moeten  de  voorwerpen  bevochtigd  worden , niet 
alleen  met  water,  maar  ook  met  vluglige  zuren,  azijnzmir, 
salpeterzuur,  zoutzuur,  cnzv.  Wanneer  bet  voorwerp  bedckt 
is  met  een  glasplaaljc,  dan  hebben  do  glazen  lenzcn  van  ecn 


(1)  Microffraphiu , p,  23,  23, 
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dioptrisch  objecticf  daarvan  weinig  of  nicts  tc  vreezen , tcr- 
wijl  daarentegen  cen  mctalen  spiegeltje  er  onlicrstelbaar  door 
bedorven  zoude  worden. 

Eindelijk  mogen  wij  bij  deze  vergelijking  nog  eon  bclang- 
rijk  punt  nict  met  stilzwijgen  voorbijgaan.  Door  ecne  glazeu 
lens  treedt  eeu  zeer  aanzienlijk  gedeelte  der  licbtstralen  we- 
der  aan  de  andere  oppervlakle  naar  buiten.  Reeds  vroeger 
heb  ik  gezegd,  dat,  indien  men  de  berekeningen  van  W. 
Herschel  (1)  tot  grondslag  legt,  van  100  invallende  stralen 
door  eene  enkele  lens  94,8,  door  eerie  doublet  89,9  cu 
door  eene  triplet  83,2  stralen  zulleD  doorgelaten  worden. 
Dezelfde  nu  bevond , dat,  door  de  terugkaatsing  eener  en- 
kele spiegelende  metalcn  oppervlakle,  van  100  invallende 
stralen  07,5,  en  na  eene  dubbele  terugkaatsing,  dus  gelijk 
bij  hel  meerendeel  der  katadioplrische  mikroskopen,  slechts 
45.2  stralen  overblijven. 

Nagenoeg  hiermede  overeenkomend  zijn  de  uitkomsten  der 
vergelijkende  waaruemingen  van  Tulley  (2).  Hij  bevond 
dat  de  helderheid  van  eenen  Newtoniaansehen  spiegelteles- 
koop  lot  die  van  eenen  dioptrischen  verrekijker  met  eeu 
voorvverpglas  van  gelijke  opening  als  de  spiegel,  sloud  als 
1 :2,56.  Goring  beeft  hieruit  berekend,  dat  de  lichtsterkle 
van  een  Amicisch  katadioptrisch  mikroskoop,  welks  oplischc 
zamenstelling  gebeel  aan  die  van  eenen  Newtonschen  teles  - 
koop  beantwoordt,  tot  de  helderheid  van  een  zamengesleld 
dioptrisch  mikroskoop,  helvvelk  voorzien  is  van  een  enkel 
voorvverpglas,  staat  als  1:2,88,  vvaunccr  de  kleine  vlakkc 


(1)  On  the  Power  of  penetrating  into  space  by  Telescopes.  Philos, 
transact.  1300.  p.  65. 

(2)  Goring  anti  Pritchard,  Migrographia , p.  HI. 
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spiegel,  gelijk  gewoonlijk,  een  derde  van  den  doormeter  des 
grooten  heeft,  en  als  1:3,04,  indien  (zoo  als  bij  de  sterksle 
katoptrisebe  objectieven  van  deze  zamenstelling  noodig  is)  de 
middellijn  van  den  kleiuen  spiegel  de  lielft  van  dien  des  groo- 
ten  bedraagt.  Daar  nu,  gelijk  zoo  even  gebleken  is,  de  heldcr- 
heid  eener  enkele  lens  tot  die  eener  triplet  staat  als  94,8:85,2, 
zoo  voIgt , dat  bij  gelijken  openingsboek  de  verbouding  tns- 
seben  de  belderheid  van  een  katoplrisch  objectief  naar  de  za- 
menstelliug  van  Amici,  en  die  van  een  uit  drie  lenzen  be- 
slaand  objecliefstelsel , onder  gewone  orastandigheden  is  als 
1:2,59,  en  voor  sterkere  objectieven  als  1:2,75. 

Wei  is  waar  lieeft  dit  aanzienlijk  verscbil  in  licblsterkte 
bij  mikroskopen  niet  zulk  eenen  belangrijken  invloed  als  bij 
teleskopen , omdat  gene  boven  deze  bet  groote  voordeel  voor- 
uit  hebben,  van  de  voorwerpen  sterk  te  kuunen  verlichlen,  en 
ora  die  reden  is  Goring  dan  ook  van  meening,  datdemcer- 
dere  of  mindere  liebtsterkte  der  mikroskopen  geenen  groud  op- 
levert,  om  bunne  belrekkelijke  deugdzaamhcid  te  beoordeelen. 
Ik  kan  hem  zulks  echter  geenzins  gehecl  toestemmen.  Ook  schijnt 
deze  meening  werkelijk  in  strijd  te  zijn  met  het  door  hem 
zelven  aangenomen  beginsel,  dat  het  doordringend  vermogen 
eens  mikroskoops  afbangt  van  de  groolle  van  den  ope- 
ningsboek van  het  objectief,  dat  is,  met  andere  woordeu,  van 
deszelfs  licblsterkte.  Elk  mikroskopisch  waarnemer  wcet  trou- 
wens,  dat  cene  sterkere  kunstmatige  verliebtiug  geenzins  vol- 
doende  is,  om  bet  gerais  aan  belderheid  van  het  vverktuig 
zelve  geheel  te  vergoeden,  daar  bij  doorvallend  liebt  de  zwaksle 
tinlen,  of  die,  welke  veroorzaakt  wordeu  door  de  minst  ou- 
doorschijnende  gedeeltcn  van  cen  voorwerp,  dan  geheel  ver- 
loren  gaan,  en  er  bovendien  eerder  interferentien  onlstaan, 
die  verwarriug  in  den  gezigtsindruk  te  wceg  brengen. 
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Ecne  andere  opmerking  mcdc  door  Goring  (1)  gcmaakt, 
cn  vvelke  ik  ook  door  mijn  ondervinding  bcvestigcn  kan , is 
do  bruinachligc  lint  van  bet  geheele  gezigtsveld  in  een  ka- 
ladioptriscli  inikroskoop , daardoor  onfstaandc , dat  niet  allc 
stralen  in  gelijkc  mate  door  metalen  spiegels  worden  terug- 
gekaatsl.  Deze  kleur  is  onaangenaam  voor  bet  oog;  echter 
levert  zij  gcene  genocgzame  redcn  op,  om  bet  gebruik  van 
katadioptrische  mikroskopen  daarom  alleen  af  te  keuren,  daar 
dezelve  bekend  zijndc  geenen  invloed  kan  hebbeu  op  de 
naauwkeurigheid  der  waarneming. 

AIs  slolsom  dezer  vergelijking  meen  ik  te  mogen  vastslol- 
len,  dat,  hoewel  bet  geenzius  als  eene  onmogelijkheid  kan 
beschouwd  worden,  dat  bet  aan  de  kunst  eenmaal  gelukt  ka- 
toptriscbc  objectieven  te  vervaardigen , die  de  beste  dioplri- 
sche  overlrelTcn , de  aanvvending  der  eersten  tocb  allijd  zeer 
beperkt  zal  blij veil.  Mogt  de  kunst  bet  zoover  gebragt  heb- 
ben,  dan  kunncn  bij  een  dioptrisch  zamengesteld  inikroskoop 
ook  een  of  raeerdere  katoptrische  objectieven  gevoegd  worden, 
om  bij  daarvoor  gescbikte  voomerpen  te  worden  aangewend. 
Docb , naar  bet  zich  thans  laat  aanzien , zal  ook  voor  bet 
vervolg  van  tijd  bet  dioptrisch  inikroskoop,  als  werktuig  tot 
eigenlijk  onderzoek  beslemd,  den  roem,  dien  bet  zich  sc- 
ilert  ecnige  jarcn  verworven  heeft,  steeds  blijven  bandbaven, 


(1)  L.  c.  p.  115. 
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174.  Tot  sommige  doeleinden,  zoo  als  tothetmeten,  tce- 
kenen  enzv.  van  door  het  mikroskoop  waargeuomen  voorwer- 
pen,  kan  het  nuttig  zijn  aan  de  stralen,  alvorcns  zij  het  oog 
binnentreden,  eene  andere  rigting  mede  te  declen,  zoodat  het 
vlak,  waarin  zij  zich  bewegen,  eenen  hoek  vormt  met  dat  van 
hunnen  oorspronkelijken  loop,  zonder  dat  echter  hunnc  betrek- 
kelijke  onderlinge  rigting  hierdoor  eene  verandering  ondergaal. 

Daartoe  dienen  onderscheidene  katoptrische  middeleu,  wel- 
ke,  als  van  meerdere  of  inindere  toepassing  zijnde  op  alle 
soorten  van  mikroskopen,  het  gevoegclijkst  le  zamen  in  ecn 
afzonderlijk  hoofdstuk  behandeld  worden. 

Men  kan  hier  twee  klassen  onderscheiden , t.  w. 

1°  die  middelen,  welkc  ten  doel  hebbcn,  om  aan  delicht- 
stralen  binnen  in  de  buis  van  het  mikroskoop  eene  veranderde 
rigting  te  geven , en 

2°  die,  welker  bestemming  het  isde  reeds  buitcu  het  mikros- 
koop getreden  stralen  ouder  eenen  anderen  hoek  in  het  oog 
te  doen  geraken,  in  dier  voege,  dat  zij  van  eene  andere 
plaats  buiten  het  mikroskoop  afkomstig  schijnen  te  zijn. 

175.  Ter  bcreiking  dezer  oogmerken  kunncn  wcdcrom 
twee  hoofdwegcn  worden  ingeslagcn. 


I 
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Voorcerst  namelijk  kan  men  gcbruik  maken  van  vlakke 
metalen  spiegels,  en  ten  tvveede  kan  flier  het  beginsel  dor 
totale  reflectie  (z.  § 50)  aan  de  grensscheiding  tusschen  twee 
doorschijnendc  middenstoflen , wordcn  in  toepassing  gebragl. 

De  ondervinding  leert,  dat  over  het  algemeen  aan  de  laat- 
sle  de  voorkeur  moet  wordcn  gegeven,  omdat  daarbij  min- 
der vcrlies  aan  licht  wordt  geleden.  Terwijl  namelijk  bij  de 
terugkaatsing  van  eene  metalen  spiegelende  oppervlakte  on- 
geveer  0,55  der  loodregt  invallende  stralen  niet  weder  wor- 
den  teruggekaatst,  bedraagt  het  verlies,  bij  den  doorgang  van 
eene  niet  te  dikke  plaat  van  wit  glas,  niet  meer  dan  0,08, 
en  zelfs  nog  minder. 

176.  Daar,  vvaar  men  verlangt  aan  de  stralen  binnen  in 
de  buis  van  bet  mikroskoop  eene  andere  rigting  te  geven, 
maakt  men  das  teregt  gebruik  van  glazen  prismata,  wier 
vorm  de  rigting  bepaalt,  waaronder  de  stralen  hunnen  ver- 
deren  weg  naar  het  oog  zullen  vervolgeu. 

De  meest  gebruikelijke  vorm  is  die  van  een  regthoekig 
prisma,  waarvan  de  doorsnede  in  fig.  78  is  voorgesteld. 
Wanneer  op  zulk  een  prisma  evenwijdige  stralen  a,  Z>,  c,  d 
en  e loodregt  vallen,  dan  zullen  zij,  zonder  gebroken  te 
worden , de  hypothenusevlakte  AB  bereiken , en  deze  treffen 
onder  eenen  hoek  van  45° , en , daar  de  grensboek  voor 
gewoou  glas  ongeveer  40°  bedraagt,  zoo  lieeft  aan  deze  op- 
pcrvlakte  eene  volkomene  terugkaatsing  plaats  onder  denzelfden 
hoek  van  45°  , zoodat  derhalven  de  stralen , eenen  region 
hoek  vormcnde  met  de  oorspronkelijke  rigting,  zicb  naar  e, 
eZ,  c,  b en  a zullen  begeven.  Wanneer  men  dus  zulk  een 
prisma  met  de  zijde  BG  naar  bet  oog  lioudt,  dan  zal  men 
alle  de  voorwerpen  waarncmcn,  welke  stralen  zcudcn  naar 
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(le  oppervlaktc  AB.  Hierbij  zal  men  cchter  levens  opmcr- 
ken , dat  zich  de  voorvverpen  niet  meer  geheel  in  hunne 
oorspronkclijke  rigting  vcrtooncn.  Even  als  bij  elke  tcrug- 
kaatsing  (§  9)  heeft  ook  hier  eene  halve  omkecring  plaats, 
gelijk  ook  uit  de  figuur  blijken  kan , vvaar  de  teruggekaatste 
stralen  ten  opzigtc  der  invallende  stralen  in  eene  omgekeerdo 
orde  op  elkander  volgen. 

Zulk  een  regthoekig  glazen  prisma  nu  kan  op  alle  punten 
van  de  buis  tusscheu  bet  objectief  en  bet  oculair  geplaatst 
worden,  terwijl,  gelijk  van  zelf  spreekt,  de  buis  alsdan  daar 
ter  plaatse  regthoekig  moet  zijn  oingebogeu.  Fig.  79  stelt  den 
gang  der  lichtstralen  voor,  indien  zulk  een  prisma  digt  boven 
het  objectief  van  een  zamengesteld  mikroskoop  geplaatst  is.  Zon- 
der  tusscbenkomst  van  het  prisma  ABC  zoudcn  de  divergc- 
rende  stralenbundels  van  welke  a en  b de  grenzen  zijn,  zich 
langs  de  gestippelde  lijncn  naar  a"  en  b " begeven.  Door  het 
prisma  worden  zij  naar  a en  b'  teruggekaatst,  doch  hierbij 
blijft  de  graad  hunner  uiteenwijking  volkomen  dezelfde,  zoo- 
dat  de  afstand,  waarop  zich  het  bceld  vonnt,  daardoor  geene 
verandering  ondergaat. 

Het  nut  van  zulk  een  prisma,  waardoor  men  in  de  gelegen- 
heid  gesteld  wordt  in  eene  horizontale  rigting  in  een  mikros- 
koop te  zien,  zonder  genoodzaakt  te  zijn  ook  de  voorwerptafel 
regtop  te  plaatsen,  hetgeen  de  aard  van  de  meeste  onderzoekin- 
gen  niet  gedoogt,  laat  zich  uit  tweederlei  oogpunt  beschouwen. 

Vooreerst  is  bet  voor  sommigen  gemakkelijker  in  een  hori- 
zontaal  dan  in  een  vertikaal  gesteld  mikroskoop  te  zien 
(verg.  § 166).  Deze  grond  zoude  echter  dan  alleen  ten 
voordecle  van  het  prisma  kunnen  beslissen,  wanneer  hetzelve 
geeucrlei  schadelijken  invloed  op  de  scherpte  van  bet  beeld 
uiloefende.  Dil  is  echler  indcrdaad  bet  gcval.  Twee  oorza- 
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ken  kunnen  hicrtoe  zamemverken.  Eensdeels  namelijk  ver- 
liest  het  mikroskoop  hierdoor  aan  liclitsterkte ; want,  hoewel 
het  verlies  geringer  is  dan  door  cenen  metalen  spiegel , is 
hetzelve  loch  geenzins  zoo  goring,  dat  het  gcheel  kau  ver- 
onachtzaamd  vvorden.  Anderendecls  moet  de  allergeringste 
afwijking  der  oppervlakten  van  volkomen  plalte  vlakken  scha- 
delijk  werken,  daar  hierdoor  eene  verwarring  ontstaat  in  de 
oorspronkelijke  betrckkelijke  rigting  der  slralen.  Dat  nu  iiet 
slijpen  van  eeu  volkomen  plat  vlak  eene  der  moeilijkste  op- 
gaven  is,  weet  elk  werktuigkundige , en  het  laat  zich  ver- 
vvachten,  dat  zells  de  met  de  meeste  zorg  bearbeide  pris- 
mata niet  volmaakt  vlakke  oppervlakten  zullen  hebben.  Hoe 
bet  zij , de  ondervinding  heeft  geleerd,  dat  ook  bet  uitmun- 
tendste  prisma  eenigen  afbreuk  doet  aan  de  scherpte  der 
beelden , en  als  vast  bestauddeel  der  optische  inrigling  van 
een  mikroskoop  is  hetzelve  derhalven  volstrekt  af  te  keuren. 
Ook  zijn  diegene,  welke  bet  vroegcr  als  zoodanig  gebezigd 
hebben,  tbans  daar  weder  van  terugkomcn. 

Docb  ten  tvveede  kau  zulk  een  prisma  worden  aangewend, 
om  de  stralen  in  eene  horizontale  rigting  te  brengen,  ten 
einde  in  de  gelegenheid  gesteld  te  zijn  door  middel  vau  de 
camera  lucida  en  andere  toestellen  van  dien  aard,  waarover 
zoo  aanslonds  nader,  de  beelden  te  kunnen  meten  en  teeke- 
nen.  Ifier  derhalven  is  het  prisma  als  lijdelijk  bestand- 
deel  van  bet  mikroskoop  gehecl  op  deszelfs  plaats,  en  als 
zoodanig  gebruikt  behoort  hetzelve  tot  de  uultigste  toevoeg- 
selen  aan  een  mikroskoop.  Tot  dit  doel  is  bet  echter  vol- 
doende,  dat  bet  prisma  in  eene  afzonderlijke  regllioekig  oai- 
gebogen  buis  bevat  zij , welker  eene  einde  in  de  buis  van 
bet  mikroskoop  past,  tcrwijl  bet  andere  einde  voor  bet  op- 
ncmen  der  oculairen  geschikt  is. 
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Ook  is  het  niet  te  onikcnnen,  <lat  gedurendc  langdurige 
onderzockingen , alsmedc  bij  hot  teekenen,  dcze  inrigting 
ecnig  gemak  voor  den  vvaarnemer  oplcvert.  Nog  beler  vol- 
doet  evcnwel  aan  dit  oogmerk  (scltoon  nict  bij  de  aan wen- 
ding dcr  camera  lucida)  ccn  prisma,  hctwelk,  gelijk  dat  in 
fig.  80,  de  stralen  in  eene  rigting  tcrugkaalst,  die  meer  be- 
antwoordt  aan  de  gewone  houding  van  het  iioofd,  en  bij 
wclks  gebruik  bet  oculair  ongevecr  eenen  hoek  van  45°  met 
de  buis  van  het  mikroskoop  inaakt. 

Bij  het  gebruik  van  zulke  prismata,  vooral  van  bet  eerste,  is 
het  raadzaam  gedurende  de  waarneming,  het  Iicht  af  te  sluiten, 
dat  ter  zijde  van  het  oculair  in  het  oog  zoude  kunnen  dringen, 
omdat  de  pupil  hierdoor  kleiner  wordende,  deze  eenen  stralen- 
bundel  van  geringeren  doormeter  uit  hot  mikroskoop  zoude 
doorlaten,  en  het  netvliesbeeld  bij  gcvolg  minder  lichtsterkte 
zoude  bezitten.  Hiertoe  is  het  voldoende  het  oculair  te  omgeven 
met  eene  doorboorde  schijf,  welke  van  bordpapier  kan  ver- 
vaardigd  ziju , dat  met  zwart  papier  overplakl  is. 

177.  Eene  tweede  klasse  van  kaloptrische  middelen  heeft, 
gelijk  gezegd  is,  ten  doel  de  rigting  der  slralenbundels  te 
veranderen,  nadat  zij  het  mikroskoop  verlaten  hebben,  en 
voor  zij  het  oog  binuentreden. 

Het  eenvoudigste  hulpmiddel  van  dien  aard  levert  eene 
gewone  glasplaal  op.  Wanneer  men  doze,  fig.  81  AB,  on- 
der  eenen  hoek  van  45°  met  de  as  van  het  oog  houdt , 
dan  zulleu  de  stralen,  welke  van  eenig  voorwerp  p uitgaan, 
die  mede  eenen  hoek  van  45°  met  de  glasoppervlalde  vor- 
men , naar  het  oog  toe  vvorden  teruggekaatst , zoodat  het 
becld  van  het  voorwerp  gezien  zal  vvorden  in  eene  rigting, 
welke  eenen  regten  hoek  daarstclt  met  de  ware  rigting, 


264  MIDDELEN  TER  PKOJECTIE  DER  BEELUEN. 

waarin  zich  liet  voorwerp  bevindt.  Daar  nu  de  glasplaat 
doorschijnend  is,  zoo  zict  het  daarboven  gehouden  oog  tevens 
de  zich  daarondcr  bevindende  voorwerpen;  is  b.  v.  ef  de 
doorsnede  van  eenig  vlak , dan  zal  het  beeld  p daarop  wor- 
den  xvaargenomen , of,  zoo  als  men  dit  gewoonlijk  noemt  , 
daarop  worden  geprojicieerd.  Bevindt  zich  dus  daar  ter 
plaatse  een  stuk  papier,  dan  zal  men  als  het  ware  eene  af- 
leekening  van  bet  beeld  hierop  waarnemen. 

Zulk  een  glasplaalje  nu  kan  ondcr  den  genoemden  hoek 
boven  de  opening  van  een  ocuiair  worden  bevestigd  (hetgeen 
gevoeglijk  met  een  weinig  was  geschieden  kan),  en  dan  zal 
men  de  beelden  die  het  geziglsveld  innemen,  in  een  vlak 
zien,  dat  evenwijdig  loopt  met  de  buis  van  het  mikroskoop. 
Is  deze  vertikaal  geplaatst,  dan  vertoonen  zich  de  beelden  ook 
in  een  vertikaal  vlak ; is  de  buis  daarentegen  horizontaal , 
dan  ziel  men  de  beelden  in  een  horizontaal  vlak , en  daar 
deze  laatste  stelling  voor  teekenen  en  meten  de  verkieslijkste 
is,  zoo  behoort  de  buis  bij  deze  en  bij  alle  volgende  toestel- 
len  van  dien  aard  horizontaal  geplaatst  te  zijn,  waartoe  dan 
het  zoo  even  (§  176)  bescbreven  regthoekigc  prisma  het  meest 
geschikte  hulpiniddel  aanbiedt. 

178.  Wanneer  men  echler  als  terugkaatsingsmiddel  zulk 
een  glasplaatje  bezigt,  dan  zal  wel  een  groot  gedeelte,  maar 
niet  alle,  der  onder  eenen  hoek  van  45°  invallende  stralen 
worden  teruggekaatst,  omdat  de  grenshoek  voor  stralen,  die 
uil  de  lucht  komende  eene  glasoppervlakte  treflen,  ongeveer 
50°  bedraagt.  Een  gedeelte  der  stralen  treedt  dus  het  glas 
binnen , en  indien  nu  het  plaalje  uit  spiegelglas  van  de  ge- 
wone  dikte,  b.  v.  1—2  millim.,  bestaat,  dan  zal  aan  de  on- 
dersle  oppervlakte  ab  eene  tweede  terugkaalsing  plaats  grijpcn. 


GI.ASPLAATJE.  MICAl'I.AATJE.  CAMERA  LIICIDA. 
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Daar  no,  gelijk  nit  de  figuur  blijkt,  de  aan  de  bcidc  op- 
pervlakten  teruggekaatste  stralen  gecnzins  tezamenvallen , zoo 
ziet  bet  oog,  behalven  bet  bceld  p , nocli  een  daar  nevcns 
geplaatst  iets  flaauwer  beeld  />",  helvvelk  door  de  terugkaat 
sing  aan  de  andere  oppervlakte  onlstaan  is. 

Dit  bezwaar  kan  op  tweederlei  wijzen  worden  uit  den  weg 
geruimd.  Vooreerst  kan  men  een  plaatje  gcbruiken,  betwelk 
zoo  dun  is,  dat  de  rand  van  bet  tweede  beeld  ophoudt  zigt- 
baar  te  zijn,  omdat  dezelve  nagenocg  zamensmelt  met  die 
van  het  eerste  beeld.  De  dunste  geslepen  glasplaaljes  zijn 
hiertoe  echter  niet  voldoende.  Zelfs  wauneer  men  daartoe 
dekplaatjes  aanwendt,  die  niet  meer  dan  £ millim.  dikte  be- 
zitten , zal  men  nog  altijd  de  beelden  door  eenen  dubbelen 
rand  omzoomd  zien.  Veel  beter  voldoet  bier  een  zeer  dun 
en  vlak  micaplaalje.  Men  kan  de  mica  gemakkelijk  in  plaat- 
jes  splijten,  die  niet  meer  dan  ^ — J5  millim.  dikte  bezit- 
ten ; de  dubbele  randen  der  beelden  bouden  bij  deze  dun- 
heid  op  waarneembaar  te  zijn , en  werkelijk  heb  ik  bevon- 
den , dat  zulk  een  micaplaalje  van  ongeveer  10—12  millim. 
in  het  vierkant,  met  een  vveinig  was  boven  de  opening  van 
het  oculair  onder  eenen  lioek  van  45°  vaslgekleefd,  de  kost- 
baardere  camera  lucida  en  andere  loestellen  van  dien  aard 
in  zeer  vele  gevallen  ontbeerlijk  maakt. 

In  de  tweede  plaats  kan  men  hetzelfde  doel  bereiken,  door 
in  stede  van  een  glasplaatje  van  gewone  dikte,  een  auder  aan 
te  wenden,  lietwelk  zoo  dik  is,  dat  de  stralen,  die  aan  de  on- 
derste  oppervlakte  teruggekaatst  worden,  niet  meer  gelijktijdig 
met  die  van  de  bovenste  de  pupil  kunnen  binnenlreden.  Het 
glas  moet  daartoe  eene  dikte  van  5—6  millim.  bezitten. 
Wanncer  AB  cd  fig.  81  de  doorsnede  van  zulk  een  glas- 
plaatje voorstclt,  waarvan  AB  de  bovenste,  cd  de  onderste 
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oppcrvlakte  is,  dan  is  het  uit  de  figuur  duidelijk,  dat  dc 
van  dc  oudcrstc  oppcrvlakte  leruggekaatste  slralcn  ter  zijde 
van  dc  pupil  vnllcn,  zoodat  dus  het  bccld  in  het  oog  al- 
leen  gevormd  vvordt  door  dc  slralcn,  die  van  de  bovensle 
oppervlakte  worden  teruggckaalst. 

179.  Uit  het  reeds  gezegde  volgt  echtcr,  dat  men  bij  de 
eene  ol'  andere  dezer  handelwijzen  steeds  eenig  licht  verliest, 
omdat  de  tolale  reflectie  hier  niet  volkomen  plaats  grijpt.  In 
vele  gevallen  zal  men  wel  is  waar  met  dezelven  kunnen  vol- 
slaan,  doch  wanneer  het  bceld  in  het  gezigtsveld  van  het 
mikroskoop  weinig  lichtsterkte  bezit,  dan  verdient  de  aan- 
wending  der  camera  lucida  van  Wollaston  de  voorkeur, 
omdat  in  deze  niet  meer  licht  verloren  gaat,  dan  bij  den 
doorgang  door  glas  in  het  algemeen. 

Zij  is  in  doorsnede  afgebeeld  in  fig.  82.  ABCD  is  eeu 
klein  glazen  prisma,  waarvan  de  hoek  B regt  is,  lerwijl  de 
hoek  C 155°  bedraagt.  De  stralen,  die  van  cen  in  p ge- 
plaatst  voorwerp  uitgaan , zullen  dan  tweemaal , bij  a en  bij 
b , de  totale  reflectie  ondergaan,  en  in  zulk  eene  rigting  in 
het  oog  geraken,  als  of  het  voorwerp  zich  in  p'  bevond. 
Wanneer  dus  de  oppervlakte  BD  voor  de  openiug  van 
een  oculair  gesteld  is,  dan  wordt  het  beeld  onder  eeneu 
reglen  hoek  op  eene  zich  daaronder  bevindende  vlakte  ge- 
projicieerd. 

180.  Er  zijn  nog  andere  wijzen,  waarop  hetzelfde  doel 
kan  bereikt  worden,  doch  welke  gedecllelijk  op  een  andcr 
beginsel  steunen.  Fig.  85  a stell  de  doorsnede  voor  van 
een  klein  rond  metalen  spiegellje,  hetwclk  door  Sommcring 
is  uitgedacht,  en  naar  hem  zijnen  naam  voert.  Dit  spiegeltje, 
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welks  middellijn  omstreeks  9 millim.  bcdraagt,  is  klciner  dan 
de  pupil.  Wordt  hetzelvc  onder  eenen  hock  van  45°  naar 
eenig  voorwerp  p gekeerd,  dan  tredcn  de  tbruggekaatste  stra- 
len  het  oog  onder  eenen  gelijkcn  lioek  binnen.  Dewijl  echler 
de  pupil  iets  grooter  is,  dan  het  spiegeltje,  zoo  ziet  het  oog 
le  gelijker  tijd  de  voorwerpen,  die  in  dezelfdc  rigling  ge- 
plaatst  ziju,  waut  van  de  oppervlakte  de  zullen  de  stralen , 
die  van  de  punten  Z>,  c enzv.  uitgaan,  gelijktijdig  met  de 
door  het  spiegeltje  teruggekaatsle  stralen,  laugs  de  randen 
van  dit  laatste  gaaude..  het  oog  bercikeu,  en  door  de  pupil 
loegang  tot  het  netvlics  vinden.  Er  heeft  dus  hier,  evenzeer 
als  in  de  vorige  gevallen  / eene  projectie  van  het  beeld  p' 
plaats,  en  zulk  een  spiegeltje  kan  derhalven  hij  een  mikros- 
koop  op  gelijke  wijze  als  eene  camera  lucida  gehruikt  worden. 

Oberhaiiser  heeft  het  heginsel  der  totale  reflectie  ook 
hier  met  vrucht  toegepast,  door  het  spiegeltje  te  verwisselen 
met  een  zeer  klein  reglhoekig  glazen  prisma.  Door  fig.  84, 
vvaar  a de  doorsnede  van  het  prisma  is,  wordt  zulks  opge- 
hclderd.  De  terugkaatseude  hypothenusevlakte  is  mede  kleiner 
dan  de  pupil,  terwijl  de  wijze  van  werking  en  aanwending 
ook  overigens  volkomen  gelijk  is  aan  die  van  het  Sdmme- 
ringsche  spiegeltje,  zoodat  het  zoo  even  gezegde  over  den 
gang  der  stralen  ook  hier  volkomen  toepasselijk  is. 

181.  Nog  eene  andere,  het  ccrst  door  Amici  vcrvaardigde 
inrigting  moet  hier  vermeld  worden,  dewijl,  hoewel  zij  in 
heginsel  eenigzins  afwijkt  van  de  vorigen , zij  in  doel  er  ge 
heel  mede  overecnsleint.  Dcze  inrigting  hestaal  uit  een  regl- 
hoekig glazen  prisma  A,  fig.  85,  en  een  rond  doorboord 
spiegeltje,  waarvan  de  doorsnede  in  nb  is  voorgesteld.  Dit 
spiegeltje  vormt  met  de  as  van  hot  mikroskoop  eenen  hoek 


17 


MIDI) ELEN  TEH  PROJECTIE  DER  UEELDEN. 


258 


van  45° , terwijl  tie  bovcnrand  van  lict  prisma  icts  onder 
den  benedenrand  van  bet  spicgcltjc  is  gclegen.  Dit  prisma 
nu  is  zoo  geplaatsl , dat  ecu  slraal , wclke  van  cenig  punt 
p'  komt,  gelegen  in  bet  vlak  <?/',  na  bij  d eene  tolale  re- 
floctic  ondergaan  lc  liebben,  wederom  door  bet  spiegellje 
naar  bet  oog  wordt  teruggekaatst , en  de  pupil  binnenlrecdl 
gclijklijdig  met  den  straal,  die  van  in  de  oplischc  as  gc- 
legen, door  dc  opening  c van  bet  spiegeltje  gaat. 

Deze  locstel  onderschcidt  zich  dus  daarin  van  de  vorigen, 
dat  bet  oog,  door  dc  opening  van  bet  spiegeltje  been , onmidde- 
lijk  bet  gezigtsveld  van  bet  mikroskoop  ziel.  Er  beeft  derhal- 
ven  geene  projectie  der  hierdoor  waargenomen  beelden  plaats, 
maar  daarentegen  vvorden  dc  zicli  in  bet  vlak  ef  bevindende 
voorwerpen,  de  hand  des  teekenaars,  bet  papier  enzv.,  gepro- 
jicieerd  op  bet  gezigtsveld,  zoodat  ten  slotte  bet  oogmerk, 
om  beide  terzelfder  tijel  in  een  vlak  te  zien , eveneens  bereikt 
wordt,  terwijl  deze  toeslel  bet  voordeel  beeft  van  de  gele- 
genheid  te  verschaffen , om  geinakkelijker  in  eene  ziltende 
houding  te  arbeiden. 

182.  Ilct  gebruik  van  alle  deze  toestellen  vordert  eenige 
voorzorgsmaalregelen , om  bunne  working  zoo  volkomen  mo- 
gelijk  te  doen  zijn.  Later,  wanueer  ik  over  bet  tcekenen  en 
over  bet  meten  van  mikroskopisclie  voorwerpen  opzettelijk 
bandelcn  zal,  zal  ik  tevens  op  die  voorzorgen  opmerkzaam 
maken,  wclke  bij  bunne  aanwending  tot  deze  bcpaalde  oog- 
merken  in  aebt  moctcn  genomen  worden.  Ilier  zij  bet  vol- 
doende  aan  te  tcekenen,  dat  bet  vlak,  waarop  het  bceld 
wordt  geprojicieerd , steeds  weinig  lieht  behoort  tcrug  to 
kaatsen,  ten  cinde  dc  opening  der  pupil  zoo  grool  mogc- 
lijk  zij.  Gcschiedt  dus  de  projectie  op  een  daaronder  ge- 
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plaalst  wit  papier,  dan  mocl  men,  hclzij  met  de  hand 
of  door  eenig  ander  voorwerp  daarop  ecnc  schaduw  laten 
vallcn.  Eenc  zwart  geklcurde  oppervlakte , b.  v.  van  eene 
lei,  voldoet  doorgaans  het  best,  en  daar  men  hierop  tevens 
met  eene  grilfel  teekenen  kan,  zoo  wend  ik  dezelve  bij  voor- 
keur  aan. 

185.  Eindelijk  meen  ik  ook  nog  bier  ter  plaatse  van  eene 
handelwijze  gewag  le  moeten  maken , wclke , ofscboon  de 
rigting  der  liclitstralen  daardoor  geenerlei  vcrandering  on- 
dergaat,  echter  in  bedoeling  na  overeeustemt  met  de  aan- 
wending  der  reeds  vermelde  katoptrische  hulpmiddelen.  Ik 
meen  het  projicieren  der  beelden,  die  het  eene  oog  waar- 
neemt,  op  die,  welke  door  het  andere  oog  gezien  Worden. 
Men  noerat  dit  bet  dubbelzien.  Wanneer  men  eenig  on- 
doorschijnend  ligchaam,  b.  v.  cenen  vinger  op  cenigen  af- 
stand  voor  het  eene  oog  houdt,  zoodat  ecn  cenigzins  verwij- 
derd  voorwerp  daardoor  voor  dit  oog  bedekt  is,  dan  zal  men 
hetzelve  met  het  andere  oog  nog  ontwaren,  en  bij  ecnc  zc- 
kere  rigting  van  dit  laatste  zal  het  schijnen , als  of  men  hot 
voorwerp  door  den  vinger  hcen  ziet.  lets  dergclijks  zal  men , 
na  eenige  oefening,  door  het  mikroskoop  zicn.  Wanneer 
men  met  het  eene  oog  het  voorwerp  in  het  gczigtsvcld  waar- 
neeml,  en  met  het  andere  naar  eenig  ter  zijde  van  het 
mikroskoop  gehouden  ligchaam , b.  v.  cen  pollood,  ecncn  pas- 
ser, enzv.  ziet,  dan  zal  bet  schijnen  als  of  deze  zich  ge- 
lijklijdig  met  het  voorwerp  in  het  geziglsveld  verloonen.  Ziet 
men  b.  v.  met  het  linker  oog  door  het  mikroskoop,  en  heeft 
men  ter  regter  zijde  van  hetzelve  ecn  sink  papier  geplaatst, 
dan  zal  hot  geziglsveld  en  het  papier  op  elkander  geproji- 
cicerd  zijn , en  men  zal  op  het  laatste  de  omlrekken  der 
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beelden  kuniicn  leckencn,  die  zich  in  liel  eersle  bevinden. 

Dit  dubbelzicn  vordert  wel  is  vvaar  eenige  oefening,  doch 
men  kan  zich  dcze  handelwijze  echter  spoedig  eigen  ma- 
ken,  betgeen  ik  aan  beginncnde  waarnemers  niet  genocg 
kan  aanbevelen,  eensdeels  omdat  het  de  eenvoudigste  wijze 
is  om  de  beelden  to  projicieren,  en  anderendeels,  omdal 
het  de  eenige  is,  waarbij  volstiekt  geen  verlies  aan  licht 
onlstaat.  Dit  voordeel  inzonderheid  is  zeer  belangrijk,  .want 
bij  alle  de  vroeger  vennelde  handelwijzen  is  men,  bij  eenig- 
zins  aanzienlijke  vergrootingen , genoodzaakt  de  voorwerpen 
sterk  te  verlichten,  vvaardoor  de  waarneming  hunner  fijnsle 
bestanddeelen  zeer  benadeeld  wordt.  Bij  het  dubbelzien  heeft 
men  daarvoor  niet  te  vreezen,  en  de  eenige  voorzorg  die 
men  nemen  moet,  ten  einde  de  illusie  meer  volkomen  te 
maken,  bestaat  daarin:  dat  men  aan  de  oppervlakte,  waarop 
het  beeld  zal  geprojicieerd  worden,  bij  voorkeur  eene  kleur 
geeft,  die  zoo  na  mogelijk  met  die  van  het  gezigtsveld  over- 
eenstemt,  aan  welk  oogmerk  papier  van  verschillende  tinten, 
op  de  voorwerptafel  geplaatst , het  best  beantwoordt. 
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184.  lie  oingekeerde  rigting,  welke  alle  beelden  in  za- 
mengestelde  mikroskopen  aannemen,  heeft  wel  is  waar  op 
do  juistheid  der  waarneming  volstrekt  geenen  invloed,  doch 
desnietlerain  is  dezelve  zeer  lastig  in  die  gevallen,  waar  men 
genoodzaakt  is  de  voorwerpen  onder  het  mikroskoop  te  prac- 
pareren. 

Door  veel  oefening  kan  men  dit  bezwaar  wel  voor  een 
groot  deel  te  boven  komen,  doch  ik  twijfel  cchter,  of  wel 
ooit  iemand  volkomen  even  goed  bij  deze  oingekeerde  slcl- 
ling  der  beelden  onder  het  zamengestelde  mikroskoop  zal 
leeren  arbeiden,  als  onder  het  enkelvoudig  mikroskoop  en  de 
loupe.  Zij  althans,  die  niet  dagelijks  de  eenmaal  met  veel 
moeite  verkregen  vaardigheid  onderhouden , zullen  telkens 
ondervinden,  dat  de  bewegingen  van  onze  handen  en  vingers 
slcchts  dan  de  mccste  vastbeid,  juistheid  en  fijuheid  bezit- 
ten,  wanneer  zij  in  de  rigting  geschiedcn,  waaraan  ons  de 
vergelijking  tusschen  de  gezigtsindrukken  en  dc  gevoelsin- 
drukken  van  kindsbecn  af  gewend  heeft. 

Het  is  dcrhalvcn  niet  onbelangrijk  dit  gebrek  van  het  za- 
mengesteld  mikroskoop  te  verbetcren.  Zulks  kan  ccbler  niet 
geschiedcn  zondcr  cenigc  opoffering.  Door  het  gewone  ge- 
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tal  van  glazen  loch  laal  zich  zulk  ccn  rcglkccriug  der  becl- 
dcn  niet  hewerkstclligen.  Steeds  moeten  cr  tot  dit  doel 
meerderc  glasoppervlaktcn  op  den  weg  der  stralcn  gcstcld 
worden,  en  daar  elk  derzelvc  eenig  verlics  aan  lichtsterkte 
met  zich  hrengt,  zoo  spreckt  het  van  zelf,  dat  men  door 
zulk  cen  regtkeerend  mikroskoop  nimmer  het  voorwerp  zoo 
scherp  ziet,  als  door  een  ander,  waarin  zich  de  bceldcn 
omgekeerd  vertoonen. 

Dit  leidt  reeds  dadelijk  tot  den  regel : dat  men  daar,waar 
het  op  naauwkeurigheid  en  scherpte  der  waarneming  aankoint, 
zich  nimmer  van  de  verschillende  middclen  tot  regtkeering 
bedienen  moot.  Als  vast  bestanddeel  der  oplische  inrigling 
mogen  zij  derhalven  nooit  in  aanwending  komen,  doch  als 
tijdclijk  bestanddeel , dat  men  naar  willekeur  gebruiken , en 
weder  verwijderen  kan,  zijn  zij  daarentegen  van  het  groot- 
sle  nut. 

184.  Er  zijn  twee  verschillende  handelwijzen , waarop  de 
regtkeering  der  bcelden  kan  bewerkstelligd  worden;  de  cersle 
berust  op  katoptrische , de  tweede  op  dioplrische  groudbe- 
ginselen.  Beiden,  inzonderheid  de  laatsle,  laten  dan  nog 
onderscheiden  wijzigingen  toe. 

Reeds  zagen  wij  (§  176),  dat,  indien  een  prisma,  hetzij 
reglhoekig  gebogen  zijnde,  gelijk  in  fig.  78  en  79,  of  van 
den  vorm  als  dat  in  fig.  80,  op  den  weg  der  lichtstralcn 
gesteld  wordt,  de  beelden  eenc  halve  omkeering  ondergaan, 
even  als  wij  in  eenen  gewonen  spiegel  ziende,  alles  wat 
regls  is  links , en  alles  wat  links  is  regts  waarnemeu , tor- 
wijl  de  verbouding  tusschcn  boven  en  onder  dezelfde  blijft. 
Het  eenige  dus  dat  men  te  doen  lieeft , om  de  omkeering , en 
derhalven  in  cen  zamcngestcld  mikroskoop  de  rcglkccriug  van 
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hct  bceld,  volkomcn  Ic  doca  zijn,  is  cenc  twccde  Icrugkaat- 
sing  tc  doen  piaats  liebbcn,  wclkc  gcschiedt  in  ecu  vlak,  dat 
regthoekig  gesleld  is  op  bet  vlak,  waarin  dc  ecrste  terug- 
kaatsing  geschiedt.  Men  zoudc  dus  een  tweede  regthoekig 
prisma  met  een  der  regthocksviakken  zoodanig  boven  bet 
ocnlair  kunnen  plaatsen,  dat  bet  bypothenusevlak  regthoekig 
gesleld  was  op  dat  van  het  eerste  prisma.  Wanneer  men 
dan,  van  ter  zijde  ziende,  de  slralen  opving,  die  door  de 
andcre  regthockvlakle  naar  buitcn  treden , dan  zoude  men 
een  geheel  om-  cn  dus  reglgekeerd  beeld  waarncmen. 

Zulk  cene  houding,  waarbij  men  in  eene  horizontale  rigting 
van  ter  zijde  in  een  mikroskoop  ziet,  zoude  echter  zeer  lastig 
zijn,  en  althans  volslrekt  niet  geschikt,  om  het  praepareren  op 
de  voorwerptafel  gemakkelijker  te  maken.  Men  kan  ecbter 
hetzelfde  regthoekige  prisma  ook  op  eene  andere  wijze  aan- 
wenden,  die  beter  aan  dit  oogmerk  beautwoordt.  Indien 
men  het  namelijk  in  de  houding  plaatst,  zooals  het  in  fig.  86 
A is  voorgesteld,  d.  i.  met  dc  hypothenusevlakle  uv  in  cven- 
wijdige  rigting  met  de  optische  as  van  het  mikroskoop,  dan 
zullcn  de  slralen  a,  Z>,  c,  d bij  hunne  iutrcde  van  hetzelve 
gebroken,  en  vervolgcns  bij  d',  c',  b\  a aan  de  hypolhe- 
nusevlakte  leruggekaatst  wordcn  naar  d",  c",  b" , a'.  Zulk 
een  prisma  kan  derhalven  in  deze  houding , hetzij  in  de  buis 
van  het  mikroskoop,  of  voor  het  oculair  worden  gcplaatst; 
cn  wanneer  hetzelfde  geschiedt  in  een  mikroskoop,  dat  reeds 
voorzien  is  van  een  terugkaatsend  prisma,  dan  kan  de  waar- 
nemer  in  dezelfde  rigting  blijven  zien  als  vroeger,  d.  i.  in 
de  horizontale,  indien  dit  prisma  regthoekig  is,  of  onder 
ecnen  zekeren  hock,  van  b.  v.  45°,  wanneer,  gelijk  bij  dat 
in  fig.  80,  dc  terugkaatsing  onder  zulk  ecnen  hock  geschiedt. 
Zell's  kunnen  twee  regthoekige  prismata  in  dc  houding  als 
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iu  (ig.  86  A eu  13  digt  boven  elkander  iu  de  buis  van  ecu 
vertikaal  mikroskoop  gebragt  worden,  zoodat  bij  do  regtkee- 
ring  van  bet  beekl  ook  de  verlikale  stelling  behouden  blijft. 

Het  is  dcrhalven  op  doze  wijze  mogelijk  niet  allecn  bet 
becld  weder  in  de  oorspronkelijkc  rigting  van  bet  voorwerp 
te  brengen , maar  zulks  ook  met  behoud  van  de  voordeelen , 
die  voor  het  praepareren  op  de  voorwerptafel , aan  de  verti- 
kale  of  eene  daarvan  weinig  afwijkcnde  stelling  van  bet  mi- 
kroskoop verbonden  zijn.  Bovendien  blijft  de  verbetering  der 
aberratien  dezelfde,  dewijl  er  geen  grooter  getal  bolle  glas- 
oppervlaklen  dan  anders  gebezigd  wordt. 

Doch  tegenover  deze  gunslige  eigensebappen  staat  een  zeer 
belangrijk  nadeel.  Het  verlies  aan  licht  is  bij  dezen  regtkee- 
ringstoeslel  veel  aanzienlijker  dan  bij  eenigen  anderen.  Uitde 
beschouvving  van  fig.  86  blijkt  dadelijk,  dat  evenwijdige  stra- 
len  onder  eenen  hock  van  45°  op  de  eene  regthoekvlakte 
moeten  vallen,  om  onder  denzelfden  hoek  weder  de  andere 
te  verlaten.  Bij  dezen  schuinschen  inval  wordt  bet  meerendeel 
der  stralen,  eerst  aan  de  oppervlakle  xv  en  vervolgens  aan 
de  andere  xu  teruggekaatst , zoodat  een  betrekkelijk  klein  ge- 
deelle  aan  deze  zijde  naar  buiten  treedt,  en  in  werkelijk  ge- 
bruik  komt.  Zijn  nu  bovendien  twee  zulke  prismata  boven 
elkander  gesteld,  dan  is  het  verlies  aan  licht  zoo  groot,  dat 
slechts  zeer  vveinige  stralen  van  die,  welke  van  het  voorwerp 
uilgaan,  lot  bet  oog  geraken,  en  men,  in  weerwil  van  eene 
sterke  knnstmatige  verliebting  van  bet  voorwerp,  deszelfs  om- 
trekken  slechts  flaauw  bespeurt.  Elk,  die  twee  zulke  pris- 
mata bezit,  kan  zicli  hiervan  overtuigen.  Indien  slechts  een 
der  beide  prismata  bet  licht  schuins  invallend  opvangt,  dan 
is  het  verlies  wcl  is  waar  vccl  gcringer,  doch  ook  dan  nog 
zoo  groot,  dat  naar  inijue  mcening  alleen  dan  van  dit  hulp- 
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midilel  zoude  mogeu  gebruik  worden  gemaakt,  indien  er  gcen 
ander  bestond,  dat  tot  helzelfdc  docl  Icidt. 

185.  Beschouweu  wij  thans  de  dioptrisclie  handclwijzcn , 
die  bier  in  aanraerking  kunnen  komen.  Ofschoon  in  eigenlijk 
wezcn  niet  verschillende , daar  alien  ten  doel  hebben  door 
tusschenbrenging  van  eene  of  meerdere  lenzen  eene  omkeering 
van  bet  beekl  te  wecg  brengen,  zoo  willen  wij  dezelve  ech- 
ter  duidelijkheidshalve  tot  twee  hoofdwijzen  brengen,  waarvan 
de  eerste  beoogt  de  omkeering  reeds  nabij  bet  objectief,  de 
andere  in  het  oculair  te  doen  plaats  grijpen. 

Op  elken  afstand,  mils  longer  zijnde  dan  de  brandpunts- 
afstand  , kan  men  achter  eene  lens  het  beeld  doen  ontstaan 
van  eenig  daarvoor  geplaatst  voorwerp.  Hetzelfde  geldt  dus 
ten  opzigte  van  het  objectief  van  een  zamengesteld  mikros- 
koop.  Wanneer  men,  in  stede  van  het  voorwerp  digt  bij 
deszelfs  brandpunt  te  brengen,  gelijk  vereischt  wordt,  om  het 
beeld  voor  het  oogglas  te  doen  vallen  (§  146),  het  voorwerp 
al  verder  eu  verder  van  het  objectief  verwijdert,  dan  nadert 
het  beeld  de  tegenovergestelde  oppervlakte  mecr  en  meer, 
en  wordt  tevens  allengs  klcincr,  tot  dat  eindclijk,  wanneer 
beider  afstanden  van  het  optische  middelpunt  gelijk  zijn  aan 
den  dubbelen  brandpuntsafstand  van  het  objectief,  luchtbeeld 
en  voorwerp  even  groot  zijn,  terwijl  vervolgens,  door  nog 
grootere  verwijdering  van  bet  laatste,  het  eerste  kleiner  dan 
dit  wordt.  Indien  men  nu  het  omgekcerde  luchtbeeld,  even 
als  of  het  een  voorwerp  ware,  door  een  zamengesteld  ini- 
kroskoop  beziet,  dan  zal  het  schijnbeeld  zich  in  de  oorspron- 
kclijke  rigting  van  het  voorwerp  vertoonen. 

Op  dit  beginsel  sleunt  de  inrigting  van  het  pan/cratisch 
(van  zkv  (dies  cu  jtpeiTeu  mag  tig  zijn)  mikroskoop , aldus  ge- 
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noemd,  orndat  men,  alleen  door  vcrandcring  in  dc  plaats  van 
hot  luchtbeeld  tc  brcngcn,  dc  vergrooling  binnen  tamelijk 
ruime  grenzen  kan  versterkcn  of  vcrmindcren.  Fig.  87  moge 
zulks  verduidclijken ; A cn  B stclt  ecu  gcwoori  doubletslel- 
scl  van  aplanatische  lcnzcn  voor,  waaraan  men  natuurlijk  de 
voorkeur  boven  eene  enkele  lens  geeft,  dewijl  bet  bier  van 
groot  belang  is  bet  luchtbeeld  in  al  deszelfs  deelen  zoo  vol- 
komen  mogelijk  aan  ecn  waar  voorwerp  gelijk  te  maken.  De 
oververbetering  van  dit  stclsel  behoort  daarom  ook  zeer 
gering  te  wczen.  Een  voorwerp  ah  zal  dan,  op  belioor- 
lijken  afstand  van  bet  brandpunt  p geplaatst  zijnde,  in  b'a' 
een  omgekeerd  beeld  vormen.  Dit  beeld  voor  een  twcede 
objectiefstelsel  CD  vallende,  zal  in  a"b"  wederom  een  beeld 
geven , helwelk  de  oorspronkelijke  l'igting  van  het  voorwerp 
zal  liebben  aangenomen.  Dit  beeld  kan  nu,  lietzij  als  zoo- 
danig  op  een  scherm  worden  omgevangen,  en  men  liceft 
dan  een  regtkeerend  becldmikroskoop , of  men  kan  betzelve 
door  een  gewoon  oculair  bescbouwcn,  als  wanneer  men  een 
regtkeerend  zamengesteld  mikroskoop  zal  liebben. 

Indien  het  stelsel  CD  bet  objectief  van  een  zamengesteld 
mikroskoop  is,  dan  is  bet  duidelijk,  dat,  voor  betzelfde  oog, 
de  afstand  van  het  beeld  b'a'  van  de  onderste  oppervlakle 
der  dubbellens  D steeds  dezelfde  moet  blijven.  Om  dus  de 
vergrooling  te  wijzigen  wordt  vereischt,  dat  beide  stelsels, 
AB  en  CD  elk  in  eene  afzonderlijke  buis  bevat  zijn,  waarvan 
de  eene  over  de  andere  glijdt.  Door  den  afstand  tusschcn 
de  beide  stelsels  grooler  te  maken,  zal  dan  ook  bet  beeld 
b'a'  in  grootle  toenemen,  docb  omgekeerd  verminderen,  door 
de  beide  stelsels  digter  bij  elkander  tc  brengen;  toldat  eiu- 
delijk  wanneer  beider  brandpunten  in  een  vallen,  er  zich 
geen  beeld  mccr  daarlusschen  vomit,  cn  de  vergrooling  bij 
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gcvolg  nul  is.  Dc  afslandcn  tier  braudpunlen  van  bcide  sicl- 
sels  bopalcn  dns  eene  der  grenzen  voor  dc  bewcegruimtc  ; 
de  andcre  grens  wordt  allcen  beperkt , ccnsdcels  door  bet  bc- 
zwaar,  hclvvclk  verbonden  is  aan  eene  te  groote  lengte  van 
bet  werktuig,  anderendcels  door  bet  verlies  aan  scherple  in 
de  bcelden  bij  loenemendc  vergrooting. 

Ten  cinde  bet  gezegde  door  een  voorbeeld  op  te  helderen 
willen  wij  stellen,  dat  bet  zamengesteld  mikroskoop,  waarvan 
bet  stelsel  CD  bet  objectief  is,  op  zich  zelve  gebruikt  den 
doormeter  van  eenig  voorwerp  23  maal  zoude  vergrooten. 
Stellen  wij  verders,  dat  de  brandpuntsafstand  van  bet  voorstc 
stelsel  bedraagt  10  raillim.,  en  dat  de  lengte  der  beide  over 
elkander  glijdende  buizen  eene  beweegruimte  van  33  raillim. 
toelaat,  indiervoege  dat,  wanneer  de  stelsels  bet  digst  bij 
elkander  gebragt  zijn,  bet  bneld  op  13  millim.,  en , wan- 
neer zij  bet  verst  van  elkander  verwijderd  zijn,  op  30  rail- 
lira.  aebter  het  optisebe  middelpunt  van  hot  stelsel  AB  valt. 
Dan  zal,  in  het  eerstc  geval,  de  grootte  van  bet  beeld  (z.  dc 

13-10 

noot  bij  § 151)  zijn  — - — ^ — — 0,2  van  die  van  bet 

voorwerp,  en  dus  de  geheele  vergrooting  rz  23  X 0,2  — 3. 

10X13 

De  afstand  van  bet  voorwerp  bedraagt  dan  ,y  q =:  50 
millim. 


30-10 

In  bet  tweede  geval  zal  bet  beeld  — — — — 4 raaal 

grooter  zijn,  dan  bet  voorwerp,  en  bet  geheele  cijfer  der 
vergrooting  dus  zijn  25X4  — 100;  terwijl  bet  voorwerp 

10x50 

zicb  op  cenen  afstand  zal  bevinden  van  — 12,5 

raillim.  van  het  optischc  middelpunt  van  bet  voorstc  stelsel. 
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'1  ussclien  dcze  bcidc  uitcrste  vergrootingscijfers  5 cn  100 
in  , liggen  dan  al  de  overige. 

Het  is  duidelijk,  dat  elk  gewoon  zamengcstcld  mikros- 
koop  tijdelijk  in  een  pankralisch  kan  veranderd  worden,  door 
in  de  plaats  van  een  gewoon  objectiefstelsel  een  pankratisch 
objeclief  te  gebruiken.  Ten  einde  een  groot  gczigtsveld  te 
erlangen , hetgeen  bet  arbeideu  op  de  voorwerptafel  gemak- 
kelijker  maakt,  is  voor  zulk  een  geval  aan  een  Ramsdensch 
oculair  de  voorkenr  te  geven  boven  dat  van  Huygens. 

186.  Zulk  een  pankratisch  objectief  zoude  dus  als  een 
zeer  wenschelijk  bijvoegsel  tot  elk  zamengesteld  mikroskoop 
moeten  worden  beschouwd,  indien  er  niet  nog  eene  andere 
handelwijze  bestond,  welke  ten  minste  even  goed  aan  het 
hoofdoograerk , de  regtkeering  der  beelden  namelijk,  beant- 
woordt,  en  het  voordeel  heeft  van  minder  kostbaar  te  zijn, 
omdat  hiertoe  geene  achromatische  dubbellenzen  volstrekt  ge- 
vorderd  worden.  Men  kan  namelijk  de  regtkeering  in  het 
oculair  verplaatsen,  op  dezelfde  wijze  als  men  zulks  gewoon 
is  te  doen  in  den  verrekijker,  wanneer  deze  ingerigt  is  voor 
het  zien  naar  aardsche  voorwerpen. 

Daartoe  kan  het  oculair  op  meer  dan  eene  manier  ge- 
wijzigd  worden.  De  eenvoudigste  is  die,  welke  voorgesteld 
is  in  fig.  88.  De  lens  A is  een  gewoon  collectiefglas,  dat, 
even  als  in  elk  ander  geval  (z.  fig.  72  EF),  destralen,  die 
van  het  objectief  komen,  tot  een  omgekeerd  beeld  ba  ver- 
ecnigt.  Wanneer  nu  het  voorwerp  op  den  vereischten  af- 
sland  van  het  objectief  geplaatst  is,  dan  zal  dit  beeld  op 
ecnen  zoodanigen  afstand  van  de  tweede  lens  B komen  te 
liggen,  dat  er  op  niet  te  grooten  afstand  daarachter  in  ah' 
ecu  tweede,  doch  nu  rcgtgckccrd  beeld  ontstaat,  hctwelk 
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dan  door  lict  oogglas  C vergroot  kan  beschouwd  worden.  Zulk  ecn 
regtkcerend  oculair,  als  in  dc  figuur  is  voorgesleld,  kan  derhalven 
beschouwdwordcn  als  bestaande  uit  een  gewoon  Huygenssch 
oculair  A en  B,  en  een  oogglas  C.  Doch  betzelve  laal  nog  ver- 
scheidene  wijzigingen  toe.  In  de  plaals  van  door  dit  laatste  glas 
alleen,  kan  bet  regtgekeerde  beeld,  hetzij  door  een  Huy- 
genssch, of  nog  beter,  uilhoofde  van  bet  grootcre  veld  (1),  door 
een  Ramsdensch  oculair  beschouwd  worden , zooals  in  fig.  89 , 
waar  a'b'  bet  regtgekeerde  beeld  voorstelt,  hetwclk  zich  voor 
de  voorste  lens  van  een  oculair  dezer  laatste  zaraenstelling 
bevindt.  Hieruit  vloeit  dadelijk  voort,  dat  elk,  die  bij  zijn 
inikroskoop  twee  oculairen  bezit,  hetzelve  in  een  regtkcerend 
mikroskoop  kan  veranderen,  door  het  ecne  oculair  op  eenen 
zekeren  afstand,  met  behulp  eencr  buis  die  beiden  vereenigt, 
boven  bet  andere  te  plaatsen.  Wei  is  waar  zullen  de  beel- 
den  zich  dan  niet  zoo  scherp  en  vrij  van  aberralie  vertoo- 
nen,  als  wanneer  men  door  een  oculair  alleen  waarneemt  (9), 
doch  voor  bet  praktische  doel,  dat  men  beoogt,  het  prae- 
pareren  der  voorwerpen  namelijk  voor  ecu  nader  naauwkeurig 
onderzoek,  is  zulks  ook  minder  noodig.  Het  paukratisch  be- 
ginsel  kan  bier  overigens  ook  in  toepassing  worden  gebragt, 


(1)  Waarschijnlijk  zal  eene  Herschelsche  aplanatische  doublet  hicr 
nog  beter  voldoen  (z.  bl.  207). 

(2)  De  theorie  leert , dat  de  hoegrootheid  der  aberratie  verminderen 
moet,  in  reden  -van  het  vierkant  van  het  aantal  der  in  een  oculair  ge- 
bruikte  glazen,  indien  deze  op  de  behoorlijke  afstanden  van  elkander  ver- 
wijderd  zijn;  zoodat  derhalven,  bij  een  oculair,  dat  uit  vier  glazen  bestaat, 
de  aberratie  vier  maal  geringer  zoude  zijn,  dan  indien  het  uit  slechts  twee 
glazen  was  zamengesteld.  Hier  is  echter  een  van  die  gevallen , waar  de 
ervaring  of  met  de  theorie  in  strijd  is,  of  hare  eisclien  niet  volkomen  ver- 
vullen  kan,  want  elke  lens,  die  boven  het  getal  van  twee,  tot  zamenstel- 
ling  van  een  oculair  wordt  gebezigd,  vermindert  niet  alleen  de  lichtsterk- 
te,  maar  ook  de  netheid  van  het  beeld. 
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want  door  vcrwijdering  van  de  lens  C fig.  88,  of  van  hel 
tweede  oculair  CD,  fig.  89,  van  de  lens  B,  neemt  de  ver- 
grooling  toe,  tcrwijl  zij  afneemt,  door  de  lenzen  tot  clkan- 
der  te  docn  naderen.  Wannccr  men  echler  gewonc  ocu- 
lairen  onderling  verbindt,  dan  zal  bet  verschil  bij  cene  ge- 
lijke  mate  van  verlenging  minder  aanzienlijk  wezen,  dan  bij 
bet  gebruik  van  een  pankratisch  objeclief,  omdat  de  brand- 
puntsafstanden  van  de  niet  verbeterde  lenzen  der  eersten  lan- 
ger  moeten  zijn. 

Een  bezwaar,  dat  tegen  de  verplaatsing  der  regtkecring  van 
bet  beeld  tusschen  de  glazen  van  bet  oculair  zoude  kunneu 
worden  aangevoerd,  is  de  meerdere  lengte,  welke  bet  mi- 
kroskoop  daardoor  verkrijgt.  Werkelijk  zullen  sommigen,  die 
beproeven  mogten , om , naar  de  zooeven  gegeven  aanwijzing , 
een  tweede  oculair  op  eenigen  afstand  boven  het  eerste  te 
plaatsen,  bevinden,  dat  hun  vverktuig  daardoor  zoo  lang  wordt, 
dat  zij  moeile  bebben  daardoor  behoorlijk  te  zien , en  tevens 
met  de  handen  op  de  voorwerpplaat  te  arbeiden.  Dit  be- 
zvvaar  ontspruit  eebter  niet  zoo  zeer  uit  het  beginsel  van  een 
regtkeerend  oculair,  dan  wel  uit  de  te  grootte  hoogte,  die 
vele  vervaardigers  buiten  noodzakelijkheid  aan  bunne  werk- 
luigen  geven. 

Tevens  leert  men  bij  zulk  eene  gelegenbeid  bet  voordeel 
kennen  van  de  buis  van  het  mikroskoop  te  kunnen  verkor- 
ten  (§  164).  Dat  men  alsdan  met  gewone  oculairen  zeer 
wel  een  regtkeerend  mikroskoop  van  cene  matige  lengte  kan 
daarslellen,  rnoge  uit  bet  volgende  voorbeeld  blijken.  Van 
een  klein,  dagelijks  door  mij  gebruikt  mikroskoop  van  Ami- 
ci (1),  kan  de  helft  der  buis  verwijderd  worden.  Wanncer 


(1)  Amici  voegdc  vroeger  Lij  zijn  groot  horizoutaal  mikroskoop  eenen 
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dit  gcschied,  cn  er  bchalvcn  een  Huygensscli  oculair  nog 
cen  Uamsdensch  mcl  eene  verlengbuis  op  geplaatst  is,  vvaar- 
door  bet  inikroskoop  regtkeerend  is  geworden,  dan  bedraagt 
de  hoogte  van  bet  gebeelc  werktuig  tot  aan  de  tafel  52  cen- 
tim. , zoodat  men  nog  met  veel  gemak  in  cene  zitlende 
houding  arbeiden  kan.  Ook  lijdt  bet  geen  tvvijfel,  of  men 
zonde,  door,  naar  gelang  men  de  lengte  der  buis  vermindert, 
sterkere  lenzeu  in  de  oculairen  tc  gebruiken , regtkeerende 
mikroskopeu  kunnen  daarstellen,  die  nog  aanzienlijk  veel  kor- 
ter  zijn. 

Over  het  gelieel  genomen  schijnt  bet  mij  toe,  dat  de 
laatste  bandelwijze  (1)  de  voorkeur  verdient  boven  de  eerste, 
oindat  zij  eenvoudiger,  minder  kostbaar  en  even  doelmalig 
is,  want  het  pankratisch  objectief  geeft  wel  eene  grootere 
speelruimle  voor  de  vergrooling,  doch  dit  voordeel  is  hoogst 
gering,  daar  men  voor  de  geringsle  vergrootingen , bij  wclkc 
men  praepareert,  toch  allijd  liever  eene  loupe  zal  gebruiken, 
en  bij  de  sterkere,  die  b.  v.  50  maal  te  boven  gaan,  de 
beweging  onzer  handen  niet  meer  vast  en  zeker  genoeg 
is,  orn  met  vruclit  daarvan  gebruik  te  maken.  Het  komt 
mij  daarom  wensebelijk  voor,  dat  de  vervaardigers  van  mi- 
kroskopen  nicer  algemeen,  dan  lot  nu  toe  bet  geval  is  ge- 
wcest,  bij  dezelvcn  een  regtkeerend  oculair  voegen,  belwelk, 


kleineren  vertikalen  tocstcl,  welke  voor  het  gebruik  van  dezelfde  objectie- 
ven  en  oculairen,  die  bij  het  eerste  bchooren,  geschikt  is.  Het  is  deze, 
welke  boven  bedoeld  is. 

(lj  Nog  moet  ik  hier  doen  opmerken , dat  bij  kaladioplrische  mikroskopen 
de  regtkeering  van  het  beeld  op  dioptrische  wijze,  alleen  door  hot  oculair 
kan  bewerkstelligd  worden;  tcuzij  men  door  het  katoptrisch  objectief  zich 
een  beeld  laat  vormen,  dat  men  vervolgens  door  een  gewoon  dioptrisch 
zamcngesteld  mikroskoop  beziet.  Op  die  wijze  zoude  een  katadioptrisch 
pankratisch  objectief  ontstaan. 
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gelijk  boven  gebloken  is,  dan  zoo  zoude  kunnen  ingcrigl  zijn, 
dat  bet  nil  twee  oculairen  bestaat,  die  ook  elk  op  zicli  zelve 
kunnen  worden  aangewend.  Zulk  cone  bijvoeging,  waardoor 
de  prijs  van  een  mikroskoop  schicr  geene  verhooging  kan  on- 
dergaan,  zoude  veel  doelmatiger  zijn,  dan  de  vervaardiging 
van  zoogenaamde  dissectiemikroslcopen , welke  volgens  de 
boven  ontvvikkelde  beginselen  zijn  ingerigt,  en,  hoezeer  ge- 
beel  voldoende  aan  bet  eigenlijke  oogmerk,  waartoe  zij  be- 
stemd  zijn,  den  bezitter  in  de  noodzakelijkheid  brengen  zich 
nog  bovendien  een  ander  mikroskoop,  voor  mecr  naauwkeu- 
rig  onderzoek  bestemd,  aan  le  schaffen. 

Men  vergete  nimmer,  dat  tot  vermeerdering  van  het  getal 
der  beoefenaren  eener  wetenschap,  welke  stoffelijke  hulpmid- 
delen  tot  hare  beoefening  vordert,  niets  krachtiger  medewerkt, 
dan  die  stoffelijke  hulpmiddelen , niet  alleen  zoo  goed,  maar 
ook  zoo  goedkoop  mogelijk  te  maken. 

187.  Eenigzins  moeilijk  is  de  beantwoording  der  vraag: 
of,  — nu  het  zamengesteld  mikroskoop  uict  alleen  door  des- 
zelfs  meerdere  seberpte  en  andere  deugdeu , als  werkluig  tot 
waarneming  boven  het  enkelvoudig  mikroskoop  te  verkiezen 
is,  maar  het  bovendien  gelukt  is  aan  hetzelve  het  eenige 
daaraan  klevend  gebrek , de  omgekeerde  rigting  van  het  beeld 
namelijk,  te  ontnemen,  — men  voortaan  het  enkelvoudig 
werktuig  geheel  zal  kunnen  ontbeeren?  Waarschijnlijk  zullen 
velen , die  een  rcglkeerend  zamengesteld  mikroskoop  bezitten , 
en  zich  aan  deszelfs  gebruik  gewend  hebben , deze  vraag 
met  ja  beantwoorden , en  men  moet  erkennen,  dat  het 
enkelvoudig  mikroskoop  daardoor  werkelijk  in  zeer  vele  geval- 
len  ontbeerlijk  gemaakt  is,  terwijl  het  grooterc  gezigtsvcld 
en  de  verdere  afstand  der  objeclievcn  van  het  voorwerp  niet 
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te  miskennen  voordeeleu  zijn.  Andereu  zullen  daarcntegen 
met  v.  Moll  I (1)  de  voorkcur  blijven  geven  aan  hct  enkel- 
voudig  mikroskoop,  bij  hetwelk  bet  hoofd  voorover  gebogen 
en  bet  oog,  gcdurende  bet  arbeiden,  digt  boven  de  ban- 
den  wordl  gebouden.  Hier  komt  natuurlijk  veel  op  ge- 
woonte  aan. 

Eene  meer  gewigtige  bedenking  schijnt  de  mindere  opti- 
sche  volkomenheid  van  bet  regtkeerend  mikroskoop  in  verge- 
lijking  met  het  enkelvoudige , vooral  wanneer  dit  van  dou- 
bletten  voorzien  is.  Inderdaad  komt  bet  mij  niet  waarschijn- 
lijk  voor,  dat  het  eerste  in  dit  opzigt  ooit  geheel  met  bet 

laatste  zal  kunnen  wedijveren,  eensdeels  uit  hoofde  van  bet 

groote  getal  der  terugkaatsende  oppcrvlaklen , anderendeels 
omdat  eene  volledige  verbetering  der  aberralien  bij  de  mccr- 
dere  zamengesteldbeid  bier  moeilijker  bereikbaar  scbijnt  dan 
bij  bet  gewone  zamengesteld  mikroskoop,  inzonderbeid  wan- 
neer het  pankratische  beginsel  in  toepassing  wordt  gebragt, 

daar  elke  verandering  in  den  ondcrlingen  afsland  der  )en- 

zen  met  eenige  verandering  in  den  graad  van  verbetering 
gepaard  gaat  (z.  § \ 59).  Echler  moet  men  erkennen , dat 
bij  de  geringe  vergrootingen,  waarbij  bet  regtkeeren  der 
beelden  alleen  te  pas  komt,  deze  invlocd  weinig  merkbaar 
is,  terwijl  bovendien,  wanneer  men  zich  tot  eene  kleinere 
speelruimte  in  de  afwisseling  der  vergrootiug  bepaalt,  bet 
niet  moeilijk  is  den  regtkeerenden  toestel  zoodanig  in  te  rig- 
ten,  dat  de  beelden  eene  genoegzame  seberpte  bezilten,  die 
volkomen  toereikend  is  voor  bet  doel,  waartoe  de  inrigling 
bestemd  is. 

In  een  opzigt  zal  cvcnwel  het  enkelvondig  mikroskoop  steeds 
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(1)  Mikrographie , s.  227. 
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den  voorrang  blijven  belionden , t.  vv.  door  de  kicinheid  van 
deszelfs  bestck,  waardoor  bet  op  reizen  en  vvctcnschappe- 
lijkc  wandelingen  een  gcmakkclijk  draagbaar  werktuig  is;  en 
daarom  zal  het  voor  hem,  wiens  werkkring  zich  niet  bin- 
nen  de  grenzen  van  bet  enge  studeervertrek  bepaalt,  maar 
die  de  natuur  te  midden  der  natuur  zelve  wil  bestuderen , 
altijd  onmisbaar  blijven. 


VERMCHTING  DER  M1KR0SK0PISCHF, 


VOORWERPEN. 


188.  We  mceste  mikroskopische  waarnemingen  vorderen 
de  aanwending  vail  eeneu  loeslcl  tot  verlichting  der  voorwer- 
pen,  eensdeels  ten  einde  deze  met  behoud  der  horizontale 
stelling  van  de  voonverplafel  op  eenen  helderen  achtergrond 
te  kunnen  zien , anderendeels  ten  einde  zoowel  bij  bet  on- 
derzoek  van  doorschijnendc  als  bij  dat  van  ondoorschijuende 
ligcbamen , het  door-  of  opvallend  licht  naar  gelang  der  om- 
staudigheden  te  kunnen  wijzigen. 

De  verlicbtingstoestel  maakt  daarom  steeds  een  belaugrijk 
deel  van  elk  mikroskoop  uit,  cn  boewel  men  niet  lioopen 
kan  door  eene  goede  verlichting  immer  een  slecht  mikroskoop 
tot  een  goed  te  maken,  zoo  zal  cchter  de  working  van  een 
mikroskoop,  welks  overig  optisch  gedeelte  de  meeste  volko- 
meuheid  bczit,  steeds  raeer  of  minder  gebrekkig  blijven,  in- 
dien  er  de  middclen  aan  ontbreken,  ora  de  voorwerpen  op 
zulk  eene  wijze  te  verlichten,  welke  voor  hunne  cigendom- 
lijkheid  de  mecst  gepastc  is. 

Dat  doorscbijnende  cn  ondoorschijncnde  voorwerpen  elk 
eenen  bijzondcren  toestcl  tot  verlichting  vorderen , spreekt 
van  zelf,  doch  elk  mikroskopisch  waarnemer  zal  bovendien 
bevinden,  dal  de  aard  der  voorwerpen  ook  in  andere  opzig- 
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ten  deu  aard  der  verlichting  bepaalt,  dat  soramige  een  sterk, 
andere  een  zwak  licht  vorderen,  dat  cenige  zich  het  best  ver- 
toonen  bij  paralel,  andercn  bij  divergcrcnd  of  bij  convergerend, 
wcderom  andere  bij  schuins  invallendelichtstralen.  Reeds  ditdoet 
zien,  dat  de  verlichtingsloestel  aan  verschillende  vereischten 
moet  beantwoorden , en  dat  hare  doelmatige  inrigting  eene  der 
boofdvoorwaarden  is  van  de  bruikbaarheid  van  een  mikroskoop. 

Wanneer  men  de  mikroskopen  van  onderscheiden  vervaar- 
digers  onderling  vergelijkt,  zal  men  bespeuren,  dat,  ter- 
wijl  zij  bet  omtrent  de  wijze,  waarop  de  objectieven  en 
oculairen  moeten  zijn  vervaardigd  en  ingerigt,  tamelijk  wel 
ecus  blijken  te  zijn,  er  daarentegen  in  de  verlichtingstoestel- 
len  nog  veel  verschil  wordt  opgemerkt.  Dit  verschil  kan  al- 
leen  daaraan  worden  toegeschreven , dat  het  grondbeginsel , 
hetwelk  elk  hiinner  leidt,  hoewel  op  zich  zelve  beschouwd  en 
voor  sommige  gevallen  volkomen  waar,  veelal  te  eenzijdig 
en  te  uitsluitend  wordt  toegepast,  met  venvaarlozing  van  an- 
dere  grondbeginselen , die  in  andere  gevallen  evenzeer  hunne 
toepassing  vinden.  In  het  laatste  gedeelte  van  dit  werk  zal 
de  lezer  de  bewijzcn  biervoor  aantreffeu,  bij  de  nadere  be- 
schrijving  der  toestcllen  zelve , terwijl  ik  mij  hier  bepalen 
zal  bij  de  ontwikkeling  der  regelen,  die  tot  eene  goede  ver- 
lichling  der  mikroskopische  voorwerpen  behooren  te  worden 
in  aclit  genomen,  daarbij  uitgaande  van  een  algemeen  stand- 
punt,  welks  juistheid  zoowel  door  de  theorie  als  door  de  er- 
varing  gestaafd  wordt. 

189.  In  de  eerste  en  voornaamste  plaats  willen  wij  daar- 
toe  stilstaan  bij  de  verlichting  met  doorvallend  licht,  omdat 
deze  de  bij  het  onderzock  meest  gebruikelijke  is. 

Zij  vordert  ook  nog  daarom  eene  nicer  uitvoerige  beschou- 
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wing,  omdat  bij  iiet  gewone  zien,  buitcn  hot  mikrcskoop, 
bet  oog  minder  aau  deze  verlichtiugswijze  gewoon  is,  dewijl 
men  verreweg  de  meeste  voorwerpen  van  boven  verlicbt  vvaar- 
neemt. 

Indien  echter  het  eenige  middel,  om  ook  met  het  bloote 
oog  de  voonverpen  te  zien  , daariu  bestond,  dat  men  dezelve 
op  cenen  verlichten  achtergrond  plaatste,  zoodat  het  netvlies 
schaduwbeeldjes  van  dezelve  opviug,  dan  zoude  het  blijken, 
dat  in  het  wezen  der  zaak  de  verlichting  van  voorwerpen, 
die  met  het  bloote  oog  zullen  gezien  worden , en  van  die- 
gene,  welke  door  het  mikroskoop  worden  beschouwd,  aan 
gelijke  voorwaarden  voldoen  moeten. 

Hetgeen  vroeger  (§  97)  omtrent  het  zien  met  het  bloote 
oog  bij  doorvallend  licht  gezegd  is,  kan  das  op  het  mikros- 
kopische  zien  bij  dezelfde  verlichtingswijze , als  van  oumid- 
delijke  toepassing  geacht  worden.  Echter  bestaat  tusschen 
beiden  ecn  belangrijk  verschil , hetwelk  wij  bier  niet  uit  het 
oog  moeten  verliezen.  Zoowel  bij  het  zien  met  het  bloote 
oog,  als  door  het  mikroskoop,  zal  men  over  het  algemeen 
een  voorwerp  in  deszelfs  geheel  het  best  dan  waarnemen, 
wanneer  de  lichtstralen  gelijkmatig  vallen  op  alle  punten  van 
het  vlak,  waarin  het  voorwerp  gelegen  is;  doch  tot  de  waar- 
neming  van  sommige  bijzonderheden  in  hetzelve  is  het  dik- 
werf  voordeelig  het  in  eene  zoodanige  rigting  door  het  licht 
te  doen  treffen , dat  het  eene  gedeelte  anders  dan  het  an - 
dere  daarcloor  beschenen  wordt.  Bij  het  gewone  zien  keeren 
wij  daarom  het  voorwerp  in  die  stelling  naar  het  licht, 
waarbij  wij  deze  bijzonderheden  het  duidelijkst  waarnemen. 
Men  heeft  b.  v.  eene  glasplaat,  waarin,  uithoofde  ecner  ge- 
brekkige  menging,  zoogenaamdc  striae  aanwezig  zijn.  Deze 
zullen  wclligt  bij  eene  zckere  stelling  der  plant  niet  waar- 


278 


VERLICHTING  DER  MIKR0SK0PISCI1E  VOORWERPEN. 


neembaar  zijn,  omdat  de  daardoor  veroorzaakte  afwijking  der 
lichtstralen  alsdan  te  gering  is,  om  een  schaduwbeeld  op 
bet  netvlies  te  weeg  te  brengen;  doch  door  dezelfde  glas- 
plaat  in  ccne  eenigzins  veranderde  stelling  tegenover  het  licht 
te  houden , verloonen  zich  de  striae  duidelijk,  dewijl  de  af- 
wijking der  lichtstralen,  die  het  gcvolg  is  van  het  verschillend 
brekend  vermogen  der  onderscheiden  aaneengrenzende  lagen , 
nu  groot  genoeg  is,  om  eenen  indruk  op  liet  netvlies  te 

veroorzaken.  Hebben  wij  een  dergelijk  schoon  klciner  glas- 
plaatje  onder  bet  mikroskoop,  of  wel,  betgeen  hetzelfde  is, 
een  mengsel  van  twee  zich  niet  dadelijk  vermengende  vocb- 
ten,  wclke  een  verschillend  brekend  vermogen  bezitten,  b.  v. 

zwavelzuur  en  water,  dan  kan  het  zeer  wel  gebeuren , dat 

wij  van  de  ook  hier  werkelijk  aanwezige  striae  bij  eene  zekere 
rigtiug  van  het  doorvallend  licht  niets  bespeuren.  De  inrig- 
ling  van  een  mikroskoop  nu  laat  niet  toe  de  stelling  der 

voorwerpen  even  zoo  te  veranderen , als  zulks  bij  bet  zien 
met  het  bloote  oog  kan  geschieden,  maar  daarom  moet  hier 
het  omgekeerde  plaats  hebben,  d.  i.  tervvijl  bij  het  gewone 
zien  de  voorwerpen  in  de  gunstigste  stelling  tegenover  het 
licht  worden  gebragt,  moet  bij  het  zien  door  een  mikroskoop 
de  verlichtingstoestel  zoo  zijn  ingerigt,  dat  het  licht  in  de 
gunstigste  stelling  ter  waarneming  van  het  voorwerp  kan  ge- 
bragt  worden.  En  werkelijk  zoude  men  bevinden,  indien 
men  op  de  zoo  even  als  voorbeeld  gekozen  glaspiaat,  of  op 
het  mengsel  van  twee  vocliten,  het  licht  in  eene  schuinsche 
ligting  liet  invallen,  dat  dan  de  blijken  van  gebrekkige  men- 
giug  te  voorschijn  komen. 

lets  dergelijks  nemen  wij  in  talrijke  audere  gevallen  waar. 
Een  dun  voorwerp,  b.  v.  eene  slrook  papier,  met  den  anal 
len  leant  naar  het  oog  gekeerd,  wordt  gemakkclijkcr  waar- 
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ueembaar,  zoodra  bet  door  de  stelling  tcgenover  bet  licht, 
eeue  slagscbaduw  werpt.  Even  zoo  is  bet  alleen  bij  eene 
schuins  invallende  verlichting  mogelijk,  sommige  mocilijk  zigt- 
bare  mikroskopische  voorwerpen , b.  v.  de  dwarsstreepjes  op 
de  scbubbetjes  van  sommige  vlinders,  le  onderscheiden,  oin- 
dat  zich  alsdan  aan  derzelver  tegen  het  licht  overstaande 
zijde  eene  slagscbaduw  vormt. 

Bij  volkomen  ondoorscbijnende  ligchamen  is  bet  alleen  de 
ouderschepping  der  lichtstralen , wclke  bet  voorwerp  zigtbaar 
maakt.  Hier  kan  derhalven  de  betrekkclijke  onderlinge  rig- 
ting  der  lichtstralen  die  tot  verlichting  dienen , slecbts  van 
weinig  invloed  zijn.  Docb  de  meeste  voorwerpen,  die  ouder 
bet  raikroskoop  bij  doorvallend  licht  ouderzoclit  worden,  zijn 
meer  of  minder  volkomen  doorschijnend , en  bet  is  alleen  bet 
brekend  en  lerugkaatsend  vermogen,  dat  zij  op  de  door  dezelve 
vallende  lichtstralen  uiloefenen,  waardoor  ecn  gedeelte  van  doze 
niet  lot  het  oog  geraakt,  en  ten  gevolge  liiervan  zulke  voorwcr- 
pen  zigtbaar  worden.  Nu  is  het  duidelijk,  dat  bet  geenzins 
onverscbillig  kan  zijn,  of  paralelle,  divergercnde  of  convergc- 
rendc  slralen  zulke  voorwerpen  treflen,  maar  tevens  ook  dat 
men  aan  geene  dezer  drie  belrekkelijke  rigtingen  eene  on- 
bepaalde  voorkeur  kan  toekennen,  daar  bet  geheel  van  den 
vorm  der  oppervlaklen  van  de  voorwerpen  afbangt,  of  zij 
zich  bij  eene  derzelve  bet  duidelijkst  zullen  vertoonen.  Ecn 
uiterst  dun  kristalplaalje  b.  v. , betwelk  met  deszelfs  plattc 
oppervlakle  naar  bet  oog  des  waarnemers  ligt  loegekeerd, 
zal  niet  nicer  zigtbaar  zijn,  iudien  helzclve  door  paralelle 
loodrcgl  van  onderen  daarop  vallende  stralen  verlicht  wordt, 
lerwijl  bet  daarcnlegeu  nog  waargenomen  zal  kunuen  wor- 
den, indien  divergercnde  stralen  deszelfs  oppcrvlakte  treffen, 
omdal  dan  de  schuins  invallende  stralen  slerkcr  gebroken 


280 


VERLICHTING  DER  MIKROSKOPISCHK  VOORWERPEN. 


of  tcruggekaatst  wordende,  de  hocveclheid  licht,  die  hct  oog 
niet  bereikt,  aanzienlijker  is,  en  de  randcn  aldus  ziglbaar 
worden  (1). 

190.  Ilet  is  verders  vroeger  (§  9G)  gebleken,  dat  cen 
voorwerp  dan  het  best  gezien  zal  worden,  wanneer  de  te- 
genstelling  tusschen  den  indruk  van  dezelfs  netvlicsbeeldje  en 
den  indruk  van  bet  licblbeeld  op  bet  omgcvende  netvliesge- 
deelte  bet  grootst  is,  doch  tcvens  (§  84),  dat  het  bloote 
oog  de  voorwerpen  bij  doorvallend  licht  geeuzins  het  best 
ziet,  wanneer  dat  licht  zeer  stcrk  is,  rnaar  integendeel  be- 
ter,  wanneer  bet  geziglsveld  zwak  verlicht  is.  De  oorzaak 
hiervan  is  toen  aangevvezen.  Ook  bij  het  zien  met  bet 


(1)  Deze  verschillende  invloed  der  voorwerpen  op  den  gang  der  licht- 
slralen  verklaart  tevens  hoe  het  komt,  dat  er,  zoowel  bij  de  vervaardi- 
gers  van  mikroskopen , als  bij  de  sclmjvers  over  dit  onderwerp,  zoo  weinig 
overeensteuiming  bestaat  in  de  beantwoording  der  vraag : welke  betrekke- 
lijke  rigting  der  stralen  tot  de  verlichting  van  mikroskopische  voorwerpen 
de  voorkeur  verdient.  Bij  de  door  Wollaston  [Philos.  Transact.  1829. 
p.  13)  aanbevolen  verlichtingswijze  wordt  het  voorwerp  door  converge- 
rende  nog  niet  in  een  brandpuut  vereenigde  stralen  getroffen.  Brewster 
( Treatise  on  the  microscope,  p.  145)  is  van  oordeel,  dat  het  voorwerp 
juist  in  het  hrandpunt  van  convergerende  stralen  moet  geplaatst  zijn.  Het- 
zelfde  beginsel  wordt  ook  door  Dujardin  ( Manuel  de  I’ohservateur  au 
microscope,  p.  18.)  gehuldigd.  Nobert  (Poggend.  Ann.  1846.  p.  185) 
daarentegen  geeft  aan  eene  verlichting  met  paralelle  stralen  de  voorkeur. 
Hetzelfde  doet  ook  Schleiden  ( Grundziige  der  Wissensch.  Botanik.  I. 
p.  102),  terwijl  eindelijk  volgens  Pritchard  ( Micrograpliia  p.  186.  note) 
moeilijke  proefvoorwerpen  alleen  bij  divergerend  licht  goed  te  zien  zijn. 
Reeds  uit  deze  uiteenloopende  meeningen  mag  men  besluiten,  dat  geene 
der  drie  verlichtingswijzen  bij  uitsluiting  de  voorkeur  verdient,  en  inder- 
daad  zal  elk  waarneraer  bevinden,  dat,  hoewel  men,  betzij  paralel,  lietzij 
divergerend,  of  convergerend  licht  op  de  voorwerpen  latende  vallen,  bij 
elke  dier  verlichtingswijzen  lameljjk  goed  ziet,  de  zeer  moeilijk  waarneem- 
bare  bijzonderheden  van  eenig  voorwerp  zich  alleen  bij  eene  bcpaalde  be- 
trekkelijke  rigting  der  stralen  het  best  vertoonen,  doch  tevens  dat  deze 
rigting  geenzins  dezelfde  moet  zijn  voor  allc  voorwerpen. 
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gcwapend  oog  neemt  men  gehecl  hctzclfde  waar.  Zoodra 
zeer  kleiuc  of  zeer  doorschijnende  voorwerpen  in  ecn  te  sterk 
verlicht  gezigtsveld  geplaatst  zijn,  worden  zij  geheel  of  gc- 
deeltelijk  onzigtbaar,  ten  gevolge  der  binnenwaartsche  irra- 
diatie  op  bet  netvlies.  Elk  voorwerp  vordert  daarom  eene 
voor  hetzelve  passende  intensiteit  dcr  verlichting.  Voor  som- 
mige  zeer  ondoorschijnende  voorwerpen  kan  een  zeer  gecon- 
centreerd  licht  noodig  zijn,  doch  voor  bet  meerendeel  geldt 
de  regel,  dat,  naar  gelang  een  voorwerp  of  deszelfs  deelen 
moeilijker  waarneembaar  zijn,  het  gezigtsveld  minder  moct 
verlicht  worden. 

191.  Wanneer  wij  nu  uitgaan  van  de  bier  ontwikkelde 
grondbeginselen , dan  blijkt  dat  de  verlichtiugstoestel  de  vol- 
gende  hoofdvereischten  in  zich  vereenigen  moet. 

1°.  Zij  moet  veroorlooven  het  licht  in  alle  rigtingen  op 
het  voorwerp  te  doen  vallen , doch  tevens  zoodanig  zijn  ingc- 
rigt,  dat  hare  as  weder  met  zekerheid  in  de  optische  as  van 
het  gehecle  werktuig  kan  gebragt  worden. 

2°.  Zij  behoort  de  middclen  te  bezitlen,  ora  zoowel  para- 
lelle,  als  divergerende  en  convergerende  stralen  tot  verlich- 
ting van  het  gezigtsveld  aan  te  wenden,  naar  mate  de  om> 
standigheden  en  de  aard  van  het  voorwerp  zulks  vorderen. 

3°.  Eindelijk  moet  zij  veroorlooven  het  licht  uaar  willekcur 
te  versterken  of  te  matigen. 

Zien  wij  thans  hoe  deze  drio  hoofdvoorwaardcn  kunnen 
vervuld  worden. 

192.  Het  eerstc  en  uoodzakelijkste  beslauddeel  van  elkeu 
verlichlingsloeslel  is  de  spiegcl.  Bij  sommige  mikroskopcu 
treft  men  allccn  ecncn  hollcn  spiegcl  aan ; bij  anderc  is  de- 
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zelve  aan  de  ceue  zijde  hoi,  cn  aan  de  andere  zijde  vlak. 
Deze  vereeniging  van  bciden  verdient  voorzeker  de  voorkeur, 
want  bij  geringe  vergrootingen  zal  men  bet  best  bij  paralel 
iicht,  dat  door  cenen  vlakken  spiegcl  is  leruggckaatst,  kunnen 
waarnemen , en  bovendien  is  zulk  een  spiegcl  noodig  bij  de 
aanwending  der  holle  spiegeltjes  voor  de  tcrugkaalsing  van 
opvallend  licht,  lenzij  de  kroraming  van  den  bollen  spiegel 
zoo  gering  is,  dat  dezelve  eeuen  bundel  convergerende  stra- 
len  daarop  werpt,  in  welk  geval  deszclfs  brandpunlsafstand 
echter  voor  andere,  dadelijk  te  vermelden,  docleinden  we- 
der  le  groot  zoude  wezen. 

Beide  spiegels  kunnen  van  glas  zijn.  Wei  is  waar  ge- 
ven , zoowel  de  voorste  als  de  achtersle  oppervlakte  dan 
elk  ecne  afzondcrlijke  tcrugkaatsing , doch  dewijl  bier  geene 
beelden  van  voorwerpen  maar  dat  eener  gebeele  verlichte 
oppervlakte  wordt  teruggekaatst,  zoo  brengt  bet  tweede 
beeld  geene  noemenswaardige  verwarring  le  weeg,  en  daar 
bovendien  bet  licbt,  hetwelk  door  metalen  spiegels  terugge- 
kaalst  is,  gewoonlijk  minder  belder  en  wit  is,  zoo  wordcn 
de  meerdere  kosten  voor  zulke  spiegels  besteed  volslrekt 
niet  beloond,  gelijk  mij  bij  onderviuding  is  gebieken.  Al- 
leen  voor  een  bijzonder  doel,  waarop  ik  later  nog  zal  le- 
rugkomen,  wordt  ecu  vlakke  metalen  spiegel  vereiscbt,  na- 
melijk  wanneer  men  bet  beeld  eener  verwijderde  verdeeling 
als  mikrometer  in  bet  gezigtsveld  wenscht  op  te  vangen.  Ook 
kan  dan  met  vruclit  van  een  lerugkaatsend  prisma  gebruik 
worden  gcmaakl  in  plaats  van  eenen  spiegel.  Daar  echter 
zulk  een  prisma  niet  tevens  in  vcrband  kan  worden  gebragt 
met  eenen  bollen  spiegel,  zoo  acht  ik  deze  vcrwisscling  min- 
der doelmatig. 

De  vorm  van  den  vlakken  spiegcl  doet  niels  ter  zakc;  die 
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van  den  liollen  moet  natuurlijk  rond  ziju.  Wat  de  groolte 
aanbelangt,  zoo  schaadt  vvel  is  waar  een  te  groote  doormctcr 
van  b.  v.  10  — 15  centim.  niet,  doch  zij  is  overbodig,  om- 
dat  altijd  slecbts  een  klein  gedeelte  der  leruggekaalste  stra- 
len  in  werkelijk  gebruik  komt.  Ik  ken  geen  geval,  waarin 
een  spiegel  van  meer  dan  5 centim.  middellijn  gevordcrd 
wordt. 

De  wijze,  waarop  de  spiegel  met  den  overigen  toestel  in 
verbaud  is  gebragt,  is  verre  van  onverschillig  te  ziju.  Dat 
dezelve,  ora  liet  opgevangcn  licht  op  bet  voorwerp  te  kun- 
nen  terugkaatsen , onder  verschillende  lioeken  moet  kunnen 
gesteld  worden,  behoeft  naauwlijks  vermelding;  doch  boveu- 
dien  moet  ik  herinneren  aan  bet  zoo  even  gezegde,  dat  de 
spiegel  bet  licbt  niet  alleen  regtstandig , maar  in  alle  rig- 
tingen  op  het  voonverp  moet  kunnen  vverpen,  en  bovendien 
met  zekerheid  weder  in  die  steiling  tcruggebragt  worden, 
welke  als  de  normale  kan  worden  aangemerkt , t.  w.  die , 
waarbij  het  middelpunt  van  den  spiegel  in  de  as  van  bet 
geheele  mikroskoop  ligl.  Deze  laatste  steiling  namelijk  is 
diegene,  waarbij  het  licbt  gelijkmatig  valt  op  alle  deelen  van 
bet  vlak,  waarin  zich  bet  voonverp  bevindt,  en  waarbij  zicb 
het  geheele  beeld  het  duidelijkst  vertoont,  omdat  dan  gelijke 
hoeveelheden  licbt  langs  alle  de  randen  van  het  voonverp 
voorbijgaan,  tenvijl  het  alleen  dan  noodig  is  cene  schuins 
invallende  verlichting  aan  te  wenden , wauneer  men , na  het 
beeld  in  deszelfs  gehecl  overzicn  te  hebben , lot  bet  onder- 
zoek  van  de  moeilijk  zigtbarc  bijzouderheden  overgaal. 

Ten  einde  bet  licht  in  verschillende  rigtingen  op  bet  voor- 
werp  te  docn  valleu , wordt  evenwel  geenzins  gevorderd,  dat 
de  spiegel  in  alle  rigtingen  beweegbaar  zij , icts  dal  moeilijk 
bcstaanbaar  is  met  cene  gelijktijdige  inrigting  ora  dezelve 
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ook  met  juisthcid  wcder  te  kunnen  ccntrcren,  en  bovendien 
overbodig,  dcvvijl  bet  voorwerp  zelve  in  cen  vlak  kan  worden 
rondbewogcn,  en  alzoo  dcszelfs  verscliillende  kanten  aan  bet 
liclit  aaubiedcn.  Eenc  enkele  zijdelingsche  beweging  van  den 
spicgel  is  derhalven  volkoraen  toereikend , zoodanig  dat  de 
optische  as  van  bet  mikroskoop  steeds  in  bet  omwcnlelings- 
vlak  blijft,  vvaai'in  de  beweging  plaats  beeft. 

De  biertoe  gevorderde  mechanische  toeslel  veroorlooft  on- 
derscbeiden  wijzigingen , welke  bet  bier  de  plaats  niet  is  op 
te  sommen.  Alleen  ter  opheldering  van  bet  gezegde  stip 
ik  derhalven  nog  aan,  dat  bet  eenvoudigste  middel,  om  het 
aangegeven  doel  te  bereiken,  bestaat  in  den  beugel,  waarin 
de  spiegel  om  zijne  as  beweegbaar  is  gesteld,  te  bevestigeu 
aan  eenen  dwarsarm  of  kruk,  die  om  deszelfs  eene  einde 
kan  worden  rondgedraaid , zoodanig  echter,  dat  dit  slecbts 
naar  eene  zijde  gescbieden  kan , en  de  beweging  naar  de 
andere  zijde  gestuit  wordt,  op  het  oogenblik  dat  het  mid- 
delpunt  des  spiegels  weder  in  de  optische  as  ligt. 

Voor  eene  goede  verlichting  is  bet  geenzins  noodig,  dat 
de  spiegel  op  en  neder  kan  worden  bewogen,  en  alzoo  de 
afstand  veranderd  tusschen  de  voorwerptafel  en  den  spiegel. 
Integendeel,  wanneer  de  eersle,  zoo  als  verkieslijk  is  (§  165), 
vast  staat,  dan  is  het  doelmatiger  ook  den  laatsten  steeds 
op  dezelfde  boogte  te  houden,  dewijl  bet  eenige  doel,  waar- 
toe  zulk  eene  plaatsverandering  zoude  gescbieden,  t.  w.  de 
vermeerdering  of  de  vermindering  van  de  intensiteit  der  vcr- 
licbting , niet  door  den  spiegel  maar  door  andere  middclcn 
moet  bereikt  worden. 

195.  Als  tweedo  vcreischte  in  cenen  verliclitingstocstel 
heb  ik  boveu  aangeduid,  dat  de  slralcu,  welke  tot  vcrlich- 
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ting  dienen , naar  mate  dc  omstandighcden  en  de  aard  der 
voorwerpen  bet  vordcrcn , paralel , divergerend  of  conver- 
gerend  moeten  kunnen  gemaakt  worden.  Uit  bet  vroe- 
ger  gegeven  overzigt  van  den  gang  der  stralen  door  len- 
zen  (z.  § 59—45)  blijkt,  dat  men  de  keuze  tusschen  on- 
derscheiden  middelen  heeft,  om  dit  oogmerk  te  bereiken. 
Het  eenvoudigste  en  doelmatigste  derzelve  bestaat  in  het 
plaatsen  van  eene  verzamelingslens  op  den  weg  der  stralen 
tusseben  den  spiegel  en  de  voorwerptafel.  Bij  voorkeur  zal 
men  daartoe  eene  piano -convexe  lens  van  niet  te  langen 
brandpuntsafstand , b.  v.  1,5 — 2 centim.  aamvenden,  welke 
met  de  platte  oppervlakte  bovenwaarts  gerigt  is,  ten  einde 
de  aberratie  geringer  te  maken.  De  middellijn  dezer  lens 
behoort  niet  te  klein  te  zijn , dewijl  men  het  altijd  in  zijne 
magt  beeft,  om,  door  dadelijk  nader  te  noemen  middelen, 
hare  opening  naar  willekcur  te  verkleinen. 

Ten  einde  nu  met  bebulp  van  deze  lens  en  van  den  spiegel 
aan  de  licbtstralen  de  verschillende  boven  genoemde  betrekke- 
lijke  rigtingen  te  kunnen  geven,  wordt  verders  vereischt,  dat  de 
kromming  van  den  bollen  spiegel  zoodanig  zij,  dat  deszelfs 
brandpunt  zamen  kan  vallen  met  het  voorstc  brandpunt  van 
de  lens.  Door  fig.  90—95  wordt  de  uitwerking  der  voor- 
naamsle  slellingen  van  dezen  verlichlingstoestel  opgehelderd. 

In  fig.  90  is  de  spiegel  AB  met  de  vlakke  zijde  bovenwaarts 
gekeerd  voorgesteld.  De  paralellc  stralen  cib  en  cd,  worden 
naar  de  lens  CD  teruggekaatst,  en  door  deze  in  bet  brand- 
punt  p vereenigd.  Is  het  voorwerp  dus  in  het  vlak  ru,  dan 
kan  het  juist  in  het  brandpunt  van  den  verlichtingstoestel 
gebragt  worden.  Bevindt  het  zich  daarentegeu  in  de  vlakken 
rV  of  r'v" , dan  wordt  het  in  het  eene  geval  door  diverge- 
rende  cn  in  het  andcre  door  convcrgerendc  stralen  getroffen; 
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Icrvvijl  het  duidclijk  is,  dat  men  helzelfde  oogmerk  bcreikl 
door,  in  stcde  van  de  plaals  van  hot  voorwerp , die  van  do 
lens  te  verandercn.  Vcrdcrs  blijkl  uit  de  figuur,  dat  men 
door  de  lens  hooger  of  lager  te  stellen,  de  sterkle  van  het 
divergerend  en  van  het  convergerend  liclil  kan  vermcerderen 
on  verminderen,  doch  zonder  dat  de  hoek,  vvaaronder  de 
stralen  invallcn , daarbij  eene  verandering  ondergaat. 

Wordt  de  bolle  spiegel  bovenwaarts  gckeerd,  dan  kan  voor- 
eerst  (fig.  91)  de  afstand  tusschen  den  spiegel  AB  cn  dc 
lens  CD  zoodanig  zijn,  dat  hunne  brandpunten  bij  p za- 
menvallcn.  Alsdan  heeft  bet  geval  plaats,  dat  een  lichtend 
punt  zich  in  het  brandpunt  eener  lens  bevindt  (§  39),  en 
bij  gevolg  zullen  de  door  de  lens  CD  gcbroken  stralen  pa- 
ralel  zijn.  Het  gezigtsveld  rv  is  dan  door  geconcentreerd  pa- 
ralel  licht  verlicht,  waarvan  de  graad  van  sterkte  afhangt 
van  de  verhouding  tusschen  den  brandpuntsafstand  des  spie- 
gels  en  dien  der  lens.  Is  de  laatste  afstand  b.  v.  4 maal 
kleiner  dan  de  eersle,  dan  is  de  doonneter  van  den  licht- 
bundel  die  bet  veld  treft  ook  4 maal  kleiner,  dan  van  dien  , 
welke  op  den  spiegel  iuvall,  en  gevolglijk  de  intensileit  van 
het  licht  in  het  gezigtsveld  16  maal  sterker  (1). 

Is  ten  tweede , zoo  als  in  fig.  92,  de  afstand  van  de  lens 
lot  aan  den  spiegel  grooler  dan  de  som  der  beide  brand- 
puntsafstanden , dan  heeft  het  geval  plaats,  dat  een  lichtend 
punt  (hier  het  brandpunt  p des  spiegels)  zich  buiten  het 
brandpunt  eener  lens  bevindt,  en  de  door  deze  gebroken 
stralen,  die  het  veld  rv  verlichten,  zijn  derhalven  convcrge- 


(1)  Indicn  de  spiegel,  7,00  als  bij  de  meeste  mikroskopen  eenen  lange- 
ren  brandpuntsafstand  heeft,  dan  hier  verondersteld  wordt,  dan  kan  die 
afstand  vcrkort  worden  door  middel  eener  tweede  lens,  tusschen  de  eersto 
en  den  spiegel  geplaatst. 
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rend,  en  wel  dcs  te  slerker  naar  mate  de  lens  mecr  van 
het  brandpunt  p verwijderd  wordt.  Bij  deze  stelling  be- 
antwoordt  dns  de  vereeniging  van  den  spiegel  met  de  lens 
aan  eenen  enkelen  hollen  spiegel  van  verder  brandpunt,  en 
kan  even  als  deze  worden  aangewend , om , bij  bet  gebruik 
van  liolle  spiegeltjes  ter  verlichling  van  ondoorschijnende 
voorwerpen,  reeds  geconcentreerd  convergerend  licht  op  de- 
zelven  te  doen  vallen , wanneer  het  paralelle  licht  des  vlak- 
ken  spiegels  te  kort  rnogt  scbieten. 

Eindelijk  ten  derde  worden  de  lichtstralen  divergerend,  in- 
dien  de  afstand  tusschen  den  spiegel  en  de  lens,  gelijk  in 
fig.  95,  kleiner  is  dan  de  som  der  beide  brandpuntsafstan- 
den,  tervvijl  de  graad  van  divergenlie  naar  willekeur  grooter 
of  kleiner  kan  gemaakt  worden,  door  de  lens  liooger  of 
lager  te  plaatsen. 

Men  ziet,  dat  men  bet  met  eenen  dusdanigen  verlichtings- 
toestel  gehecl  in  zijne  magt  heeft,  om  aan  de  stralen  naar 
willekeur  die  belrekkelijke  rigling  mede  te  deelcn , welk 
blijkt  het  best  te  beantwoorden  aan  den  aard  en  den  vorm 
der  voorwerpen,  welke  daardoor  zigtbaar  inoelen  gemaakt 
worden.  Overigens  is  bet  doelmatig,  ten  einde  gedurende 
het  gebruik  met  telkens  in  de  noodzakelijkheid  te  zijn  van 
naar  den  afstand  te  zoeken,  waarop  de  lens  gebragt  moet 
worden,  om  aan  de  lichtstralen  eene  bcpaalde  rigling  te 
geven , dat  op  den  toestel , die  tot  bare  op-  en  neder  be 
weging  dient,  teekens  worden  aangebragt,  welke  aanduiden: 
1°  bare  stelling,  wanneer  haar  voorste  brandpunt  juist  za- 
menvalt  met  dat  van  den  spiegel,  en  2°  den  afstand,  waarop 
zij  geplaatst  moet  worden,  om  haar  legcnoverliggend  brand- 
punt te  doen  vallen  op  cenig  voorwerp,  hetwelk  zich  op  de 
voorwerptafcl  bevindt,  met  in  acht  neming  der  dikle  van  de 
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gewoonlijk  hierbij  gcbczigdc  glasplaatjes.  Natuurlijk  zijn  dcze 
bepalingen  alleon  geldig  bij  bet  gcbruik  van  daglicht,  terwijl 
dc  afstanden  cenige  wijziging  moetcn  ondergaan , zoodra 
kunstliclit  vvordt  aangewcnd,  tcnzij  deszelfs  divergcrende  stra- 
lcn  vooraf  in  paralelle  veranderd  zijn. 

Even  als  reeds  van  den  spiegel  gezegd  is,  geldt  zulks  ook 
van  de  bier  bedoelde  lens,  dat  namelijk  deszelf  normale  stel- 
ling  diegene  behoort  te  wezen,  waarbij  haar  middelpunt  in  de 
optische  as  van  bet  geheele  mikroskoop  ligt,  doch  om  ook 
schuins  invallende  slralen  van  verschillende  betrekkelijke  rig- 
ting  en  concentratietoestand  ter  verlichting  te  doen  dienen , 
moot  zij  levens  even  als  de  spiegel  eene  zijdelingsche  bewe- 
ging  bezilten. 

194.  Behalven  het  nut  dezer  lens  als  middel,  om  het  voor- 
werp  door  stralen  van  verscbillende  betrekkelijke  rigting  1e 
verlichten,  kan  dezelve  vervolgens  ook  dienen,  om  aan  het 
derde  der  straks  gcnoemde  vereischten  te  beantwoorden,  t.  w. 
de  versterking  en  de  vermindering  der  intensileit  van  het 
licht.  Echter  moet  men  dit  geenzins  als  haar  boofddoel  be- 
scbouwen,  dewijl  men  niet  vergeteu  moet,  dat  wanneer  men 
door  bet  op-  en  neder  bewegen  der  lens,  den  concentra- 
tietoestand van  het  licht  verandert,  te  gelijker  tijd  in  die 
gevallen , waar  zij  het  licht  van  den  hollen  spiegel  opvangt , 
ook  de  betrekkelijke  rigting  der  stralen  eene  wijziging  on- 
dergaat. 

Er  moet  derhalven  voor  het  eigenlijke  doel,  om  de  sterkte 
van  het  licht  te  regelen,  nog  ecu  op  zich  zelf  staand  middel 
worden  gebezigd.  Dit  middel  bestaat  in  het  plaatseu  van  een 
diaphragma  op  den  weg  der  stralen,  zoodanig  dat  slechls 
een  gcdeelte  van  den  stralenbundel  het  voorwerp  bereikt,  en 
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hot  gezigtsvcld  verlicht.  Over  hct  nut  dezcr  diaphraginala 
is  men  het  algemecn  ecus,  doch  velerlei  zijn  de  wijzigin- 
gen,  waarvoor  zij,  zoowel  wat  hunnen  vorm,  als  liunne 
plaats  betreft,  vatbaar  zijn.  Hun  vorm  is  dikwerf  die 
eener  draaijende  schijf,  soms  die  van  ecu  been  en  we- 
der  schuivende  plaat,  in  welke  beide  gevallen  eenige  daarin 
aangebragte  openingen  van  onderscheiden  groolte  diencn , om 
eene  meerdere  of  mindcre  hoeveelheid  licht  door  tc  lateu. 
Andere  vervaardigers  van  mikroskopen  geven  de  voorkeur  aan 
niet  beweegbare  (d.  i.  noch  draaijende,  noch  schuivende) 
diaphragmata.,  zoodat  de  middelpunlen  der  openingen  altijd 
in  de  optischc  as  gelegen  zijn,  terwijl  dan  de  verandering  in 
de  hoeveelheid  van  het  toegelalen  licht  wordt  te  weeg  gebragt 
of  alleen  door  vervvisseling  met  andere  diaphragmata , die  van 
verschillende  openingen  voorzien  zijn , of  door  verwijding  cn 
vernaauwing  der  opening  door  werktuiglijke  middclen , of 
eindelijk  door  het  diapliragma  op  en  neder  te  bewcgcn , 
waardoor,  indien  een  convergercndc  lichlbdndcl  tot  de  ver- 
lichting  wordt  aangewend,  des  te  nicer  licht  wordt  afgc- 
sloten,  hoe  dieper  het  diaphragma  daalt,  terwijl  hct  om- 
gekeerde  plaats  heeft,  wanneer  de  lichtbuudel  uit  diverge- 
rende  stralen  bestaat;  bij  paralelle  lichtstralen  ocfcnt  zulk 
eene  op  cn  neder  gaande  beweging  van  hct  diaphragma  na- 
tuurlijk  geenen  invloed  op  de  lichtsterkte  uit. 

Wat  de  plaats  aanbelangt,  zoo  kan  het  diaphragma  gesteld 
zijn,  helzij  tusschcn  de  lichlbron  en  den  spiegel,  of  tusschen 
dezen  en  de  verlichtingslcns,  of  wcl  digt  onder  de  voorwerptafel , 
en  derhalven  tusschen  de  iaatste  en  de  verlichtingslcns  in. 

Alle  deze  onderscheiden  wijzcn  van  de  diaphragmata  aan  te 
brcngen  voldoen  nicer  of  minder  volkoincn  aan  hct  oogmcrk. 
Wanneer  men  echter  tusschen  dezelvcn  eene  kcuze  docn  zal , 
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dan  is  cr  ethic  omstandigheid , die  ten  voordecle  van  dc  draai- 
jendc  of  schuivende,  van  openingen  voorziene,  diaphragmala 
beslist,  daarin  beslaande,  dat  wanneer  deze  zoodanig  tusschen 
bet  licht  en  bet  voorwerp  gesleld  zijn,  dat  de  rand,  welke 
de  opening  begrenst,  eene  halfschaduw  {'penumbra)  in  bet 
gczigtsveld  werpt,  men  zeer  dikwerf  de  moeilijk  waarneem- 
bare  bijzonderheden  van  eenig  voorwerp  beter  ziet,  dan  in- 
dien  de  opening  zich  juist  in  bet  midden  bevindt,  ofschoon 
bet  niet  te  ontkennen  is,  dat  om  ecn  gehecl  voorwerp  van 
eenige  groolle  bet  best  te  overzien,  deze  laatste  stelling  ver- 
eischt  wordt.  In  dit  opzigt  staat  de  excentrische  plaatsing 
van  den  spiegel  en  van  de  verlichtingslens  geheel  gelijk  met 
die  der  opening  van  het  diaphragma.  Zulk  eene  plaatsing 
beboort  steeds  eene  uitzondering  te  blijvcn , en  nimmer  bij 
het  begin  van  een  onderzoek  te  worden  aaugewend,  doch 
de  gcoefende  waarnemer  zal  dikwerf  daarin  het  middel  vin- 
den,  om  datgene,  wat  zich  bij  elke  centrische  verlichting 
slecbts  onduidelijk  of  in  het  geheel  niet  vertoont,  gemakke- 
lijk  waarneembaar  te  maken.  Tevens  volgt  ook  hieruit,  dat, 
als  dc  meest  gepaste  plaats  voor  het  diaphragma,  die  op 
eenen  korten  afstand  onder  de  voorwerptafel  moet  bcschouwd 
worden. 

195.  Een  vcrlichtingstoeslel  bestaande  uit  eenen  dubbelen 
spiegel,  eene  plano-convcxe  lens  en  een  diaphragma,  welke 
alle  naar  de  zoo  even  ontwikkelde  grondbeginseleu  ingerigt, 
en  met  elkander  in  behooriijk  verband  gebragt  zijn , zal  wel 
voor  verreweg  de  meestc  mikroskopische  onderzoekingen  vol- 
komen  toereikend  zijn.  Eohter  moet  men  erkennen , dat  de 
daarmedc  verkregen  verlichting  niet  aplanatisch  is.  Somini- 
gen,  zoo  als  Brewster  en  Dujardin,  bcschouwcn  dit  laatste 
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als  een  volstrekt  vcreischte,  en  zijn  zelfs  van  meening,  dat 
ook  in  dit  opzigt  dc  verlichtingsloestel  even  volkomen  be- 
lioort  te  zijn  ingerigt,  als  het  overige  oplisclic  gcdeclte  van 
het  raikroskoop.  Ook  valt  het  niet  te  betwijfelcn,  dat  een  niet 
aplanatische  verlicbtingstoestel  de  beelden  iets  minder  scherp 
vertoont,  dan  een  zoodanige,  waarin  de  beide  aberration  zoo 
na  mogelijk  verbeterd  zijn.  Eene  andere  vraag  is  het  editor, 
of  deze  verbetcring  zulk  ceuen  belangrijken  invloed  hceft,  dat 
zij  ons  in  staat  stelt  daardoor  in  eenig  voorwerp  bijzonderheden 
waar  te  nemen,  die  bij  eene  gewone  verlichting  door  hetzelfde 
mikroskoop  niet  waarneembaar  zijn?  Wanneer  wij  de  ondervin- 
ding  raadplegen,  dan  geloof  ik,  dat  het  antwoord  op  deze  vraag 
niet  met  zekerheid  bevestigend  kan  worden  gegeven.  Er  is  raij 
voor  als  nog  geene  enkele  waarneming  bekend,  wclke  alleen 
mogelijk  is  bij  het  gebruik  van  eenen  aplanatischen  vcrlich- 
tingstoestel , en  wat  het  smalle  lichtzoompje  aanbelangt,  het- 
welk  de  randen  der  voorvverpen  omgeeft,  en  waarvan  men 
beweerd  heeft,  dat  het  met  eenen  aplanatischen  vcrlichlings- 
toestel  verdwijnen  zoude,  zoo  ziet  men  dit  ook  daannede 
altijd , inits  het  licht  behoorlijk  gematigd  zij.  Ook  zal  het 
wel  eene  vergeefsche  poging  zijn,  dit  lichtzoompje  te  doen 
verdwijnen,  daar  het  een  interferentieverschijnsel  is,  hetwelk 
juist  het  best  voor  het  aplanatisme  der  beelden  geluigt.  La- 
ter zal  ik  gelegenheid  hebben,  bij  dc  behandeling  van  die 
vcrlichtingstoestellen , welke  naar  dit  beginsel  zijn  ingerigt, 
ook  op  dit  onderwerp  terug  te  komen. 

Hier  stip  ik  derhalven  nog  slechts  aan  , dat  bij  de  boven 
geschetste  inrigting  eene  verhetering  der  aberratien  kan  aan- 
gebragt  worden,  door  de  lens  te  verwisselen,  he  (zij  met  eene 
doublet  van  gewone  zamenslelling,  d.  i.  bestaande  nit  twco 
piano  - convcxc  lenzen  , of  met  eene  aplanatische  Herschel- 
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sclic  doublet,  of  met  ecu  aplanatisch  lenzenstclscl , welk 
laatste  natuurlijk  het  best  van  alien  aan  bet  oogmerk  beant- 
woordt,  doch  hot  bezwaar  oplevert  van  niet  bij  scbuins  in- 
vallend  liclit  aanwendbaar  te  zijn,  en  daar  dit  als  cen  vol- 
strekt  vercischle  in  sommige  gevallcn  moet  beschouwd  worden, 
zoo  is  het  onvcrmijdelijk  noodig,  dat  de  verlichtingstoestel 
zoo  zij  ingerigt,  dat  men  althans  dcs  verkiezendc  het  stelsel 
door  eenc  enkele  lens  kan  doen  vervangen. 

Over  de  monochromalische  vcrlichting  kan  ik  bier  ter 
plaatse  gevoeglijk  geheel  bet  stilzwijgen  bewaren,  daar  de- 
zclve,  hoewel  men  er  eene  niet  onbelangrijke  poging  tot 
vcrbetering  in  erkennen  moet , — welke  als  zoodanig  ook  later 
breeder  ter  sprake  zal  gebragt  worden,  — thans  als  van  alle 
toepassing  onlbloot  moet  worden  beschouwd. 

196.  Voor  de  veil ich ting  van  ondoorschijnende  voorwerpen 
door  opvallend  licht,  behoeven  bij  onze  nieuwcre  mikrosko- 
pen  geene  kunstmatige  middelen  tot  versterkiDg  van  het 
licht  te  worden  aangewend,  zoolang  men  gebruik  maakt  van 
geringe  vergrootingen  (50—60  maal),  dewijl  alsdan  de  ope- 
ningen  der  objectiefstclsels  nog  vvijd  genoeg  zijn,  om  eenen 
lichlbundcl  van  toereikendc  helderheid  door  te  lalen;  en  daar 
de  meestc  waarnemingen  van  dien  aard  bij  zulke  geringe 
vergrootingen  worden  in  bet  werk  gesteld,  zoo  komt  men 
thans,  veel  minder  dan  vroeger  bet  geval  was,  in  dc  nood- 
zakclijkheid,  om  geconcentrecrd  licht  tot  het  onderzoek  van 
ondoorschijneude  voorwerpen  aan  te  wcnden.  Daar  waar 
zulks  noodig  is,  hcefl  men  twecderlei  middelen,  die  beide 
aan  bet  docl  bcantwoordcn , doch  wier  uitwerkiug  niet  gc- 
hecl  dezclfdc  is, 

In  de  cerstc  plants  namclijk  kan  hiertoe  eene  ter  zijdc  van 
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of  op  dc  voorwerptafel  geplaatste  bolle  lens  dicncn,  of,  — 
hctgeen  aan  hetzelfde  oogmerk  beantwoordt,  docb  overigens 
geen  dc  minste  voorkeur  verdient,  — cen  driebockig  prisma  met 
twee  bolle  oppervlakten.  Beide  behooren  tamelijk  groot  te  zijn, 
ten  einde  eeneu  brecden  lichtbundel  door  te  latcn,  terwijl 
eene  gepasle  werktuiglijke  inrigtiug  dient,  om  dezelve  in  de 
bchoorlijke  rigting  en  op  den  noodigen  afsland  van  bet  voor- 
werp  te  stellen , zoodat  op  dit  laatste  de  vereischte  boe- 
veelheid  geconcentreerd  liclit  wordt  geworpen.  Is  bet  voor- 
werp  zoo  klcin , dat  bet  slechts  cen  gedeelte  der  ruinate  van 
bet  gezigtsveld  inneemt,  dan  wordt  bovendien  gevordcrd, 
dat  het  overige  gedeelte  van  bet  veld  eene  gepaste  kleur 
becft,  namelijk  die,  waarbij  de  kleur  van  bet  beeld  bet 
meest  afsteekt.  Voor  de  meeste  gevallen  voldoen  zwarte  of 
witte  plaatjes,  waarop  de  voorwerpen  geplaatst  worden,  aan 
dit  oogmerk;  soms  kunneu  met  vrucbt  andere  kleuren  wor- 
den aangewcnd.  Altijd  is  het  raadzaam,  dat  dezc  plaatjes 
dof  zijn,  daar  eene  glinsterende  oppervlakte  voor  de  waar- 
ueming  zecr  binderlijk  is. 

De  tweedc  handelwijze  bestaat  in  het  gebruik  van  door- 
boorde  bolle  metalen  spiegeltjcs,  welke  met  bet  objectief 
worden  verbonden,  in  dier  voege  dat  hunne  bolle  naar  bet 
voorwerp  toe  gekeerde  oppervlakte  door  middel  van  den  bcnc- 
den  geplaatsten  spiegel  eenen  bundel  licbt  ontvangt,  en  dezen 
op  het  voorwerp  terugkaatst.  Behoeft  de  verlichting  niet  slerk 
te  wezen,  dan  is  de  platte  zijde  des  spiegels  daartoc  voldoende. 
Voor  sterker  licbt  dient  de  hollo  spiegel , welke , indien  haar 
brandpunt  beneden  de  voorwerptafel  valt,  in  verband  wordt 
gebruikt  met  dc  lens,  in  de  stclling  als  in  fig.  92.  De  dia- 
phragmata  zijn  voor  dezc  verlicbtingswijzc  niet  allecn  onnut, 
maar  scbadelijk,  en  mocten  dcrhalve  verwijdcrd  worden. 
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Ook  hier  behoort  ondcr  bet  voonverp  ecu  plaalje  van  ccne 
gcpaste  kleur  tc  wordcn  gebragt,  uiet  allcen  echtcr  om  de 
kleur  van  bet  voorwerp  door  tegcnstelling  beter  te  docn  uit- 
komcn,  maar  ook  om  tc  verhinderen,  dat  geenc  rcgtstreek 
scbe  stralen  van  den  spiegel  bet  objectief  bereiken.  De 
groolle,  de  vorm  en  de  plaats  van  dit  plaatje,  is  dus  in  dit 
geval  geenzins  onversciiillig.  Ten  einde  met  mcer  liebt  dan 
noodig  is  af  te  sluiten , moet  hetzelve  in  de  beide  eersle 
opzigten  gebeel  met  de  opening  van  bet  objectief  overeen- 
stemmen,  tervvijl,  wat  de  voordeeligste  plaatsing  aanbelangt, 
bet  blijkbaar  is,  dat,  wanneer  een  schijfje  van  gelijkeu 
doormeter  als  de  voorste  lens  van  bet  objectief  gebezigd 
wordt,  dit  zich  altijd  juist  in  de  as  van  bet  mikroskoop 
moet  bevinden,  om  alle  overtollige  lichtstralen  buiten  te  slui- 
ten. Ter  bereiking  van  dit  doel  is  bet  derbalve  bet  ver- 
kieslijkst,  dat  men  zulk  een  schijfje  door  middel  eener  een- 
voudige  inrigting  juist  in  het  midden  der  opening  van  de 
voorwerptafel  plaatst.  Is  het  mikroskoop  niet  van  zulk  eene 
inrigting  voorzien  , dan  kunnen  ronde  glasplaatjes,  die  in  de 
opening  van  de  voorwerptafel  passen,  en  in  welker  midden 
van  onderen  een  schijfje  zwart  of  wit  gekleurd  kaartenblad  is 
vastgekleefd,  daartoe  gebezigd  worden.  Bij  zulk  eene  inrig- 
ting kan  het  voorwerp  dan  vrijelijk  bewogen  wordcn,  zondcr 
dat  men  gevaar  loopt,  dat  een  gedeelte  van  bet  objectief 
voor  den  toegang  der  lichtstralen  bloot  komt. 

Elke  dezer  beide  vcrlichtingwijzen  van  ondoorsebijneude 
voorwerpen , heeft  bare  eigendomlijke  voor-  en  nadeelen , 
zoodal  de  eene  geenzins  onvoorwaardelijk  in  plaats  van  de 
andere  kan  worden  aangewend.  Dit  blijkt  reeds  dadclijk 
hi  emit , dat  bij  de  ccrste  het  licht  altijd  zijdclings  invalt, 
en  daardoor  sterke  slagscliaduwcn  ontstaan,  lenvijl  bij  do 
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laatstc  het  liclit.  inccr  gelijkmatig  over  <lc  geheele  oppcr- 
vlakte  verdceld  wordt , eu  de  scbaduwcn  zecr  gering  zijn. 
In  sommige  gevallen  zal  dus  deze,  in  andere  gene  verlich- 
tiugswijze  de  voorkeur  verdieneu.  Zoo  b.  v.  zal  zich  een 
klein  insekt  in  deszelfs  gelieel  bet  fraaist  vertoouen  bij  de 
verlichting  met  een  terugkaalsend  spiegeltje,  docli  wil  men 
de  kleine  baavtjes  en  knobbeltjes  aan  deszelfs  opperviaktc 
waarnemen , dan  zullen  deze  door  bet  zijdelings  opvallendc 
liclit  eener  lens  veel  betcr  gezien  worden. 

Een  voordeel  van  deze  laatsle  is  verders,  dat  hare  aan- 
wending  geene  grens  viudt  in  de  groolte  der  voorwerpcn , 
welke  daartegen  bij  bet  gebruik  der  spiegelljes  altijd  beperkt 
moet  wezen,  dewijl  er  steeds  eeue  opene  ruimte  moet  over- 
blijven  om  het  liclit  van  den  grooten  spiegel  toegang  te  geven. 
Daarenlegen  bezitten  de  terugkaatsende  spiegeltjes  op  hunne 
beurt  bet  voordeel , van  nog  bij  sterkere  vergrootingen  aan  - 
wendbaar  le  zijn,  omdat,  wanneer  bet  objcclief  zich  op  te 
korteu  afstand  van  bet  voorwerp  bevindt,  bet  eerste  de  stra- 
lcn,  die  door  de  vcrlichtingslens  gaan , onderschept.  Het 
blijkt  dus  uit  deze  vergelijking  der  beide  aangewende  hulp- 
middelen  tot  verlichting  van  ondoorschijneude  voorwerpen, 
dat  noch  de  eeue,  uoch  de  andere  bij  een  goed  en  voor 
alle  soorten  van  ouderzock  geschikt  mikroskoop  mogen  gc- 
mist  worden. 

197.  Er  is  nog  eene  verlichtingswijze,  bet  eerst  door  11  ca~ 
de  (1),  later  ook  door  Carpenter  (2)  aanbevolcn,  welke  ik 
bier  vcrmcld,  omdat  zij  eenigermate  bet  midden  houdt,  tus- 

(1)  Goring  and  Pritchard,  Micrography,  p.  227. 

(2)  Todd,  Cyclopaedia  of  Anatomy  and  physiology.  XXII.  ;u  t.  Micros- 
cope. p.  352. 
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sclicn  dc  vcrlichtiug  met  doorvallend  cn  die  met  opval- 
leud  licht,  want,  terwijl  cr  de  tot  dc  cerste  vereischte  toe- 
stel  voor  wordt  aangewend,  eu  zij  ook  alleen  op  doorschij- 
ncnde  voorwerpen  kan  worden  toegepast,  kornt  zij  daarenlc- 
gen  met  de  audere  daarin  overeen,  dat  hct  gezigtsveld  niet 
vei licht  wordt,  en  men  de  voorwerpen  door  teruggekaatst 
licht  op  cenen  donkeren  achtergrond  ziet. 

Deze  verliehtingswijze  bestaat  daarin,  dat  men,  helzij  door 
eene  ter  zijde  der  as  van  het  mikroskoop  onder  de  voor- 
werptafel  geplaatsle  kaars,  hetzij  door  eene  slerk  exccntrischc 
slelling  des  spiegels,  het  licht  in  eene  zoo  schuinsche  rigling 
in  het  gezigtsveld  doe  komen,  dat  dit  zich  nog  geheel  duis- 
ter  verloont,  terwijl  alleen  de  daarin  aanwezige  voorwerpen 
ziglbaar  worden , omdat  de  stralen  in  deze  eene  totale  reflectie 
ondergaan,  en  alzoo  het  oog  bereiken.  Wanneer  in  fig.  94 
A de  onderste  lens  is  van  een  aan  hct  mikroskoop  beves- 
tigd  objectiefstelsel , de  de  doorboorde  voor  werptafel , v een 
zich  daarop  bevindend  voorwerp,  en  acb  de  van  den  spiegel 
of  van  de  kaars  komende  stralen,  dan  zullen  a en  b ter 
zijde  van  de  lens  voorbijgaan,  en  alleen  c,  in  de  rigting  der 
optische  as  vq  teruggekaatst  wordende,  het  mikroskoop  bin- 
nenlreden.  Men  ziet  dus  de  voorwerpen  met  huune  eigen- 
domlijke  kleuren , terwijl  het  veld  geheel  zwart  is.  Inder- 
daad  levert  dit  eene  fraaije  vertoouing  op,  en  zeer  doorscliij- 
nende  voorwerpen,  zelfs  infusorien,  laten  zich  op  deze  wijze 
nog  zeer  goed  waarnemen.  Ik  betwijfel  evenwel,  of  zij  voor 
wctenschappelijke  nasporingen  eenige  waarde  heeft,  daar  men 
door  haar  bezwaarlijk  iets  zal  ontdekken,  hetwelk  bij  door- 
of  opvallend  licht  niet  even  goed  of  betcr  te  zien  is.  Bovcu- 
dien  is  zij,  zoo  als  v.  Mohl  (1)  teregt  aanmcrkt,  alleen  bij 


(1)  L.  c.  p.  141. 
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geringe  vcrgrootingen  aanwendbaar,  dcwijl,  zoodra  het  objcc- 
ticf  te  digt  bij  bet  voorwerp  is,  het  licht,  gelijk  uit  dc  bc- 
sebouwing  der  figuur  blijkt,  geheel  of  gedeeltelijk  het  mi- 
kroskoop  binnentreedt,  en  het  gezigtsveld  derhalve  niet  meer 
duister  gehouden  worden  kan. 

198.  Behalve  de  gepaste  inrigting  van  den  vcrlichtings- 
toestel  zelven,  is  ook  de  soort  van  licht,  waarvan  men  zich 
ter  verlichting  bedient,  van  eenen  belangrijken  invloed.  Zoo- 
\vel  het  licht  der  zon,  als  kunstlicht  van  verschillenden  aard 
kuunen  ter  verlichting  dienen.  Beiden  hebben  hunne  eigene 
voor-  en  nadeelen,  en  vorderen  eenige  voorzorgsmaatrcgelen , 
om  met  de  meeste  vrucht  te  worden  aangewend.  Wij  vvil- 
len  hierbij  achtereenvolgens  stilstaan. 

Het  regtstreeks  van  de  zon  afkoinstige  licht  laat  zich  slechts 
in  een  geval  met  vrucht  gebruiken , namelijk  ter  verlichting 
van  ondoorschijnende  voorwerpen  door  opvallend  licht.  Hier 
moet  men  aan  hetzelve  in  de  meeste  gevallen  boven  alle  ander 
licht  den  voorrang  toekennen.  Docli  voor  de  verlichting  van  door- 
schijnende  voorwerpen  moet  men  hetzelve  daarcntegenonbepaald 
afkeuren,  zelfs  wanneer  het,  volgens  de  door  Chevalier  (1) 
aanbevolen  handelwijze,  door  gekleurde  glazen  zoodanig  ver- 
zwakt  is,  dat  het  oog  bij  de  waarncming  niet  Iijdt.  Even 
als  v.  Mold  (2)  heb  ook  ik  bevonden,  dat  proefvoorwerpen 
zich  daarbij  veel  minder  duidelijk  vertoonen,  dan  bij  gewoon 
daglicht.  Voor  zeer  weinig  doorschijneude  voorwerpen,  b.  v. 
geheele  bladeren,  om  er  den  omloop  van  het  raelksap  in 
waar  te  nemen,  zoude  men  in  de  verzoeking  kunnen  gera- 
ken,  om  dezelve  bij  onmiddelijk  doorvallend  zonlicht  te  bc- 


(1)  Die  Mikroskope  und  ilir  Gob  ranch,  p.  67. 

(2)  L.  c.  p.  147. 
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schouwen,  gelijk  zulks  werkelijk  door  Schultz  is  aanbcvolen. 
Men  wantrouwc  echter  steeds  de  uitkomsten  van  zulk  ccnc 
waarneming,  want  het  door  cene  halfdoorscliijnende  massa 
heenvallend  zonliclit  brengt,  ten  gevolgc  der  menigvuldige 
interferentien , allijd  een  gcllikker  te  weeg,  dat  zeer  ligt 
voor  beweging  wordt  aangczicn.  Ook  bezitten  onze  tegen- 
woordige  mikroskopen  lichtsterklc  genoeg,  om,  althans  bij 
geringcre  vergrootingen,  zulke  vvaarnemingen  bij  gewoon  dag- 
licbt  tc  kunnen  bcwerkslelligen , en  later  zullen  wij  bovendien 
verschillende  middelcn  leeren  kennen , om  de  doorschijnend- 
heid  der  ligcbamen,  welke  men  aan  een  onderzoek  onder- 
werpt,  aanzienlijk  te  vermcerderen. 

Doch  terwijl  het  regtstreeksche  zoulicht  als  onbruikbaar 
moet  worden  bcschouwd,  is  daarcntegen  het  op  de  eene  of 
andere  wijze  onregelmatig  verstrooide  of  diffuus  gemaakte  zon- 
licht,  als  uitslekend  geschikt  voor  mikroskopische  onderzoe- 
kingen  te  beschouwen.  Er  zijn  tweedcrlei  hoofdwijzen , om 
het  zoulicht  in  dien  loestand  te  brengeu;  1°  namelijk  kan 
men  hetzelve  op  halfdoorscliijnende  ligehamen  doen  valleu, 
welke  een  gedeelte  van  het  licht  opslorpen  of  terugkaalseu , 
eu  een  ander  gedeelte  doorlaten,  lielwelk  dan  lot  verlichtiug 
van  het  gezigtsveld  dient,  en  2°  kan  men  het  licht  opvangen, 
dat  door  eene  verlichte  witte  oppervlakte  wordt  teruggekaalst. 

Voor  de  verlichling  van  mikroskopische  voorwerpen  is  het 
geenzins  onverschillig,  aan  welk  dezer  beide  middeleu  men  de 
voorkeur  geeft.  De  ondervinding  leert,  dat  het  eersle  over 
het  algemcen  moet  wordeD  afgekeurd,  en  elk  kan  zich  ge- 
makkelijk  hiervan  overluigen,  door  een  sluk  dun  wit  papier 
onder  de  voorwcrplafel  van  het  mikroskoop  tc  plaalseu,  en 
dit  van  ondcrcn,  met  bchulp  van  den  spiegel,  slerk  door  de 
zon  te  verlichlen.  Men  zal  alsdan  bevinden,  dat  wcl  is  waar 
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het  gezigtsvcld  zicli  voldoende  vcrlichl  vcrtoont,  docli  dal 
dcsnicttegenstaandc  alle  doorschijnendc  voorwcrpen  nict  dan 
zeer  flaauw  zigtbaar  zijn.  Dc  oorzaak  hiervan  is  de  al  tc 
groote  onregclmatige  verstrooijing  dor  lichtstralcn  bij  den 
doorgang  der  vczclen,  waaruit  het  papier  bcstaat,  zoodat  na- 
genoeg  geen  enkele  straal  onverauderd  deszelfs  oorspronkelij- 
ken  weg  vervolgt,  cn  tot  ziglbaarmaking  van  het  voorwerp 
dient.  Hetzelfde  zal  gebeuren,  indien  men  andere  halfdoor  - 
schijnende  ligchamen,  b.  v.  eenc  dunne  laag  wilte  was  of 
melk,  op  den  weg  der  stralen  plaatst.  Hoe  helder  verlicht 
het  gezigtsveld  ook  zij,  altijd  zal  de  waarneming  hoogst  ge- 
brekkig  blijvcn.  Bezigt  men  een  glas,  hetvvelk  aan  de  eenc 
oppcrvlakte  mat  geslepen  is,  dan  zal  dit  beter  voldoen  dan 
de  genoemde  stoffen,  omdat  zulk  eene  oppcrvlakte  beschouwd 
moet  worden  als  afvvisselend  bestaande  nit  ruw  geslepene , 
dus  diffuus  makende,  plekjes,  en  uit  daartusschen  liggende 
heldere  tusschenruimten , welke  de  stralen  in  dc  oorspronkc- 
lijke  rigting  doorlaten.  Docli  zulk  eene  matte  oppcrvlakte 
is  bij  zonlicht  oubruikbaar,  omdat  dit  le  sterk  is,  en  indien 
de  glasplaat,  om  dezelve  minder  doorschijnend  te  maken, 
aan  beide  oppervlakten  wordt  mat  geslepen,  dan  slaat  hare 
uitwerking  geheel  gelijk  met  die  der  zoo  even  genoemde 
stoffen. 

Dit  leert  ons  dus  eenc  niet  onbelaugrijke  bijzonderheid 
voor  de  mikroskopische  vcrlichting  kenncn , namelijk  dat  het 
diffuus  gemaakte  gedcelte  van  het  licht  alleen  dieueu  moet  tot 
vcrlichting  van  het  gezigtsveld,  — in  dier  voege  dat  deszelfs 
kleur  het  sterkst  contrasteert  met  die  van  het  voorwerp,  cn 
derhalve  eene  helder  wilte  kleur  moet  hebben , indien  het 
doorschijnendc  voorwerp  klcurloos  is,  omdat  dan  dc  schadu- 
wcu  zwart  zijn,  — maar  dat  het  reeds  diffuse  licht  niets  bij- 
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draagt  tot  hot  eigcnlijk  ziglbaar  maken  van  hot  voorwcrp 
zelve.  Daartoe  kunnen  allecn  zulke  doorvallende  stralcn  die- 
nen,  welkc  niet  onregclmatig  vcrslrooid  ziju,  en  hot  is  om 
die  reden,  dat  liet  van  wille  oppervlakten  teruggekaatste 
licht  beler  aan  het  oogmerk  bcantwoordt,  dan  hct  door  half- 
doorschijnende  wille  ligcharaen  doorvallende  licht,  daar  in  het 
eerste  gewoonlijk  een  grooter  aantal  regelmatig  teruggekaatste 
stralen  voorhanden  is,  dan  in  het  eerste. 

Onder  alle  het  zonlicht  terugkaatsende  wilte  oppervlakten , 
verdient  voorzeker  die  van  wilte  wolken  de  voorkeur.  Min- 
der voldoet  het  den  spiegel  te  rigten  op  den  blaauwen  on- 
bewolkten  hemel,  want  hoewel  deze  kleur  zeer  aangenaam 
voor  het  oog  is,  zoo  komen  dan,  uilhoofde  van  de  minder 
sterke  tegenstelling,  de  fijne  bijzonderheden  der  beelden  niet 
zoo  scherp  uit. 

Wanneer  er  zich  geen  wolken  aan  den  hemel  bevinden , 
dan  kan  het  zonlicht  met  voordeel  door  kunslmiddelen  dif- 
fuus  worden  teruggekaatst.  Hiertoe  kunnen  verschillende  we- 
gen  worden  ingeslagen.  Zoo  kan  de  spiegel  gerigt  worden 
op  eenc  door  de  zon  beschenen  witte  muur,  op  een  helder  wit 
papier,  of  op  eenige  andere  gladde  witte  oppervlakte.  On- 
der soramige  omstandigheden , wanneer  namelijk  het  voor- 
werp  zelf  gekleurd  is,  kan  het  ook  eenig  voordeel  opleve- 
ren  het  zonlicht  op  te  vangen,  dat  van  eene  gekleurde  op- 
pervlakte wordt  teruggekaatst.  Verders  kan,  volgens  den 
raad  van  Goring,  de  spiegel  met  eene  gipsplaat  bedekt 
worden,  of,  hetgeen  schier  even  goed  voldoet,  met  een 
sluk  zeer  wit  papier,  waarop  men  dan  het  zonlicht  laat 
vallen.  Varley  (1)  heeft  lot  hetzelfde  docl  aanbevolcn  den 

(1)  Toclcl,  Cyclopaedia  of  Anatomy  and  Physiology , art.  Microscope 

r.  251. 
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spiegel  met  pocder  van  boolstofzure  soda  of  van  wit  glas  to 
bestrooijen. 

Men  houde  echler  in  bet  oog,  dat  alle  deze  hulpmiddelen 
slechts  dan  te  pas  komen,  wanneer  bet  door  de  wolken  dif- 
fuus  teruggckaatsle  zonlicht  ontbreckt.  Waar  men  den  spie- 
gel bierop  rigten  kan,  behoort  men  er  steeds  de  voorkeur 
aan  te  geven,  en  vvel  le  meer,  omdat  dan  bet  mikroskoop 
zelf  gebeel  in  de  schaduw  kan  geplaatst  worden.  Wei  is 
waar  ondergaal  de  zuiverbeid  der  beelden  door  de  plaatsing  in 
bet  zonlicht  geene  eigenlijke  vermindering,  mits  bet  zonlicht 
zelve  niet  onmiddelijk  opgevangen  en  onveranderd  terugge- 
kaatst  wordt,  docb  bet  oog  van  den  vvaarnemer  wordt  dan 
voor  naauwkeurig  zien  minder  geschikt,  omdat  ook  alle  om- 
ringende  voorwerpen  sterk  verlicht  zijn,  en  zijne  pupil  dien 
ten  gevolge  vernaauwd  wordt,  en  minder  licht  doorlaat.  Wan- 
neer er  wilte  wolken  aan  den  hemel  zijn,  is  dus  de  bcste 
stelling  voor  een  mikroskoop  die  op  eenigen  afstand  van  een 
venster,  hetwelk  naar  het  Noordcn  (N.  0.  of  N.  W.)  gekeerd 
is,  docb  bovendicn  is  bet  wenschclijk,  dat  zicb  in  een  ver- 
trek,  voor  mikroskopische  waarnemingen  beslemd,  nog  een  an- 
der  venster  bevinde,  hetwelk  naar  bet  Zuiden  gekeerd  is, 
omdat  men  dan,  ook  wanneer  de  hemel  onbewolkt  is,  bij 
diffuus  wit  licht  kan  waarnemen.  Indien  er  slechts  aan  de 
eene  zijde  van  een  vertrek  vensters  kunnen  zijn,  dan  geef 
ik  zelfs  de  voorkeur  aan  hunne  naar  het  Zuiden  gekeerdc 
stelling,  omdat  men,  door  het  gepast  aanbrengen  van  seber- 
mcn,  de  gelegenbeid  lieeft,  om,  des  verkiezende,  bet  regtstreek- 
sebe  zonlicht  op  alle  punten , waar  betzclve  hinderlijk  is, 
buiten  te  sluiten , tcrwijl  zich  daarentegen  te  dikwerf  de  ge- 
legenheid  aanbiedt,  (vooral  tot  verlichting  van  ondoorschij- 
nende  voorwerpen),  waar  deszelfs  aanwending  hoogst  nuttig 
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is,  dan  dat  men  hot  volstrekl  gcmis  daarvan,  in  ceil  allecn 
op  het  Noordcn  uilziend  vertrck,  niel  als  nadeelig  zoudc  aan- 
inerken. 

Sommigen  hebben  aangeraden  bij  mikroskopische  onder- 
zoekingen  hel  geheele  vertrek  duister  te  maken , met  uitzon- 
dering  eener  kleine  opening,  waardoor  bet  licht  op  dcnspie- 
gel  valt.  Deze  handelwijze  kan  alleen  steunen  op  de  daad- 
zaak,  dat  in  zulk  eene  bijna  duistere  ruimtc  de  pupil  zeer 
wijd  open  staat,  cn  bij  gevolg  meer  licbt  doorlaat.  Vroe- 
ger,  toen  men  gcnoodzaakt  was  de  opening  der  lenzen  zeer 
le  verkleinen , kon  dezelve  dan  ook  eenig  voordeel  opleveren. 
Bij  onze  tegemvoordige  mikroskopen  is  zij  echter  niet  alleen 
geheel  overbodig,  maar  zelfs  schadelijk,  omdat,  wanneer  de 
doormeter  der  pupil  al  te  groot  wordt,  een  gedeelte  dcr 
stralen  te  schuins  invalt,  en  het  netvliesbceldje  dien  ten  ge- 
volge  minder  scherp  is,  dan  wanneer  hetzelve  alleen  door 
stralen  gevormd  is,  die  Sets  meer  nabij  de  as  doorgaan. 
Mogt  het  echter,  uithoofde  der  geringe  lichtsterkte  van  het 
beeld,  noodig  zijn,  den  loegang  aan  het  overige  liclit  tot  de 
pupil  te  beleltcn,  dan  is  de  boven  aan  het  oculair  gehouden 
hand  daartoe  meestal  geheel  voldoende. 

Van  meer  gewigt  is  de  afsluiting  van  het  opvallend  liclit , 
indien  men  bij  doorvallend  liclit  waarneemt.  Dit  is  volstrekt. 
noodig,  en  wel  le  meer  naar  male  men  geringere  vergroo- 
tingen  aanwendt.  Tot  deze  afsluiting  is  het  gewoonlijk  toe- 
reikend  een  scherm  zoodanig  te  plaatsen , dat  de  schaduw  op 
het  voorwerp  valt.  Nog  beter  bereikt  men  dit  oogmerk  door 
eenen  korten  koker  of  ring,  welke  wijd  genoeg  is  om  het 
objectief,  in  deszclfs  toenadering  tot  het  voorwerp.  niet  te 
belemmeren. 
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199.  Een  noodvvendig  met  de  verlichting  door  daglicht 
gcpaard  gaand  gcbrek,  is  hare  onhestendighcid , voortvloei- 
jende  uit  den  veranderlijken  toestand  des  hemels.  Door  voor- 
bijtrekkende  wolken,  die  eene  verschillende  hoeveelheid  Mcht 
terugkaalsen , veraudert  de  graad  van  verlichting  somtijds  elk 
oogenblik,  tot  groot  nadeel  voor  de  waarneming,  omdat  het 
oog  dan  eens  meer,  dan  eens  minder  licht  ontvangende, 
uiet  in  die  rust  verkeert,  welke  voor  eenen  scherpen  gezigts- 
indruk  vereischt  wordt.  Bovendien  gebeurt  het  niet  zelden , 
inzonderheid  in  onze  luchtstreek,  dat  dagen  lang  een  zoo 
digte  en  donkere  vvolkensluijer  de  zon  bedekt,  dat  het  daar- 
door  been  schemerend  licht  ter  naauwernood  toereikend  is, 
om  bij  geringe  vergrootingen  eenige  waarnemingen  te  doen , 
terwijl  men  alle  moeilijkere  onderzoekingen,  die  eene  sterkere 
vergrooting  en  meer  licht  vorderen,  zonde  moeten  uitstellen, 
indien  men  het  zon-  of  daglicht  niet  kon  vervangen  door 
kunstlicht.  Inderdaad  is  bestendigheid  de  hoofddeugd  van 
dit  laatsle,  zoodat  het  hierdoor  een  niet  te  miskennen  voor- 
deel  boven  het  daglicht  heeft.  Echter  zijn  tegen  deszelfs 
aanwending  ook  meer  of  min  gegronde  bczwaren  in  te  bren- 
gen,  waarvan  wel  de  voornaamsle  is,  dat.  gelijk  v.  Mohl  (1) 
doet  opraerken , het  vervaardigen  van  mikroskopische  prae- 
paraten  bij  daglicht  behoort  te  geschieden,  en  het  wel  nie- 
mand  in  de  gedachten  zal  komen , om  zich  dan  met  het 
vervaardigde  praeparaat  in  een  donker  gemaakt  vertrek  te 
begeven , ten  einde  het  bij  kunstlicht  onder  het  mikroskoop 
te  brengen.  Ik  erken  gaarne  de  gegrondheid  dezer  opmcr- 
king  daar,  waar  het  op  moeilijk  te  vervaardigen  praepara- 
ten  aankomt,  zooals  zcer  fijne  doorsneden,  het  blootleggen 


(1)  I.,  c.  s.  150. 
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dor  deelcn  ondcr  dc  loupe,  cnzv. , docli  meen  hier  editor 
te  mocteu  bijvoegcn , dat  ccn  aanmerkelijk  aantal  mikroskopi  - 
sdie  praeparaten  ook  zeer  goed  bij  kunstlicht  kan  vervaar- 
digd  worden,  en  dat  bcpaaldelijk  bet  toebereiden  van  dier- 
lijke  stoflcn  cn  weefsels  voor  mikroskopisch  onderzoek  bij  ecue 
goede  kunstmatige  vcrlichting  in  de  mecslc  gevallen  met  hel- 
zelfde  gemak  kan  gesdiicdeu  als  bij  daglicht,  gelijk  eene 
ondervinding  van  vcle  jaren  mij  geleerd  heeft.  Ik  voeg  dit 
bier  te  eer  bij,  omdat  zeer  velen  van  hen,  in  vvicr  liandcn 
ik  het  mikroskoop  zoo  gaarue  als  een  algemeen  gebruikt 
werktuig  wensch  te  zien,  de  praktisdie  geneesheeren  na* 
melijk,  door  hunnen  werkkring  meestal  buiten  staat  gesteld 
zijn  het  mikroskoop  anders  dan  des  avonds  ter  hand  te  nemen. 
Zij  mogen  zich  verzekerd  houden,  dat  alle  voor  ben  belang- 
rijke  onderzoekingen  even  good,  zoo  niet  beter,  bij  kunst- 
als  bij  daglidit  kunnen  beiverkstelligd  worden. 

Andere  tegen  het  kunstlicht  ingebragte  beschuldigingen 
belreffen  meer  deszelfs  ongepaste  aanwending,  dan  deszelfs 
geaardheid.  Zoo  heeft  men  aan  hetzelve  te  laste  gelegd, 
dat  bet  de  oogen  veel  meer  vtimoeit.  Dit  js  ook  onlegen- 
zeggelijk  het  geval , indien  men  eene  te  sterke  verlichting 
aanwendt,  doch  wanueer  men  zorg  draagt  dezclve  zoodanig 
te  regelen , dat  het  gezigtsveld  niet  meer  verliebt  is , dan 
volstrekt  vereischt  wordt,  om  de  beelden  behoorlijk  waar  te 
nemen,  dan  loopt  men  hiervoor  geen  het  minste  gevaar. 
Meermalen  heb  ik  6—8  uren  aclitereen  bij  kunstlicht  mi- 
kroskopische  waarnemingen  verrigt,  zouder  ecnige  vermoeid- 
heid  in  het  oog  te  bespeuren.  Auderen  mogen  het  welligt 
niet  zoo  lang  uithouden,  doch  ook  bij  daglidit  zal  dan  dc 
inspanning  van  bet  oog  hen  ook  weldra  zvvaar  vallcn. 

Verders  is  de  gele  klour  van  het  kunstlicht  als  grond  voor 
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tleszclfs  mindere  geschiktheid  aangevoerd.  0[)  de  naauwkeu- 
righeid  der  waarneming  kan  echtcr  die  kleur  van  geenen 
invloed  zijn,  dan  alleen  daar,  vvaar  het  op  lierkenning  van 
kleuren  aankomt.  Maar  bovendien  kan  men,  door  eerie  gepasle 
keus  van  het  kunstlicht,  hierin  reeds  eenigermate  voorzien.  T)c 
vlam  eener  vetkaars  is  roodachlig  geel,  die  eener  waskaars  meer 
zuiver  geel.  Beiden  zijn  echtcr,  met  alleen  ora  de  kleur,  maar 
om  de  beweeglijkheid  der  vlam  door  elken  luchtslroom,  voor  het 
gebruik  ongeschikt.  Veel  beter  voldoet  reeds  de  vlam  eener 
Argandsche  lamp,  vooral  wanueer  dezelve  voorzien  is  van 
eenen  gasdop , waardoor  het  licht  witter  wordt ; desgelijks  die 
van  lampen  met  terpenthijnolie  en  alkohol  (zoogenaamde  cam- 
phiDelampen , en  lampen  met  het  — hoogst  onjuist  zoo  ge- 
lieeten  — vloeibaar  gas).  Eene  heldere  gasvlam , door  eene 
glazen  buis  omgeven,  voldoet  het  best  van  alien.  Het  elek- 
trisch  licht  tusschen  koolspitsen  en  dat  der  vlam  van  hydro  oxy- 
geengas  op  kalk  zijn  wel  zeer  wit,  doch  te  moeilijk  in  de 
daarstelling,  om  bij  gewoon  onderzoek  aanwendbaar  te  zijn. 

Bovendien  kan  men  de  gele  of  roodachlige  kleur  van  het 
kunstlicht  in  eene  witte  verandcren,  door  op  den  wreg  der  stra- 
len  zulke  middenstoffcn  te  plaatsen,  welkc  de  overmaat  van 
roode  en  gele  .stralen,  die  daarin  aanwezig  is,  opslorpcn, 
en  alleen  dezulke  doorlaten , wier  belrekkelijke  hoeveelheid 
zoo  na  mogelijk  heantwoordt  aau  die  der  vcrschilleud  ge- 
kleurde  stralen,  welkc  het  witte  licht  der  zon  zamenstellen. 
Zulks  geschicdt  door  de  stralen  te  laten  gaan  door  eene  glas- 
plaat  of  door  een  vocht,  hetwelk  de  complcmentaire  kleur 
van  die  der  vlam  bczit,  d.  i.  blaauw  is  (1).  Hit  blaauw 

(1)  Deie  handelwijze  is  door  Griffith  ( Annals  of  Natural  History. 
XII.  p.  431)  aanbevolen,  ofschoon  de  prondbeginselcn , van  welke  liij 
nitging,  en  de  door  hem  gegeven  verklaring  van  de  werkiug  der  hlaauwe 
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cchter  moet  wederom  eene  vcrschillende  tint  bczittcn , naar 
gclang  van  die  der  vlarn,  en  het  is  dus  geenzins  onverschil- 
lig  wclk  blaauw  gekleurd  glas  of  vocht  men  tot  dit  doel  be- 
zigt,  maar  het  is  noodig  zich  vooraf  door  onderzoek  te  over- 
tuigen , dat  hetzelve  tot  dit  oogmerk  geschikt  is. 

Verscheidene  middelen  kunnen  daartoe  dienen.  Een  on- 
genoeinde  (1)  heeft  den  polai isatietoestel  aanbevolen.  Eenige 
kristallen,  beboorende  tot  het  tweeassige  stelsel  (2),  worden 
op  de  voorwerpplaat  van  het  polariserend  mikroskoop  (z. 
hieromtrent  het  vervolg)  geplaatst.  Vervolgens  draait  men 
den  analysateur  zoodanig,  dat  een  der  kristallen,  of  een 
gedeelte  daarvan,  zich  met  de  gele  kleur  vertoont,  die 
aan  de  vlam  eigen  is.  Wanneer  men  denzelven  hierop  om 
eenen  lioek  van  90°  draait,  dan  zal  hetzelfde  kristal  de 
coinplementaire  blaauwe  kleur  hebben  aangenomen.  Bij  de 
toepassing  dezer  methode  zal  men  echler  bevinden,  dat  het 
hoogst  moeilijk  is  de  juiste  gele  tint  te  vinden , welke  aan 
die  der  vlam  beantwoordt.  Bovendien  bezitten  weinigen 
eenen  polariesatietoestel  bij  bun  mikroskoop , en  de  volgende 
handelwijze  is  daarom  zoowel  eenvoudiger  als  beter.  Ik  ben 
het  denkbeeld  daarvan  aan  mijnen  amptgenoot  van  Rees 
verscliuldigd.  Het  is  bekend , dat  indien  men  van  hetzelfde 
voorwerp  twee  schaduwen  laat  ontstaan,  gevormd  door  dag- 
en  door  kunstlicht,  deze  schaduwen  zich  gekleurd  verloonen, 
en  wel  in  dier  voege,  dat  de  kleur  der  eene  scliaduw  de  com- 
plementaire  kleur  dor  andere  is.  Laat  men,  door  eene  ope- 

middenstoffen  geheel  valsch  zijn.  Men  zie  hierover  v.  Mohl’s  Mikrogra- 
phio  p.  152. 

(1)  Dingler’s  Polyt.  Journ.  1844.  Bd.  XCII.  p.  398. 

(2)  Zeer  geschikt  zijn  voor  zulke  waarnemingen  de  kristallen  verkregen 
door  eene  oplossing  van  chloras  polassae  op  een  glasplaatje  te  doen  ver- 
dampen. 
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ning  in  een  donker  gemaakt  vertrek,  het  daglicht  op  eca  wit 
papier  vallen , waarvoor  eenig  voorwerp , b.  v.  cene  Iat  of  icts 
dergelijks,  gehouden  wordt,  en  plaatst  men  nu  op  eencn  ge- 
pastea  afstaad  eene  kaars  of  lamp,  dan  ziet  men  op  het  pa- 
pier eene  gele  door  het  daglicht,  en  cene  blaauwe  door  het 
kunstlicht  gevormde  schaduw.  De  eerste  nu  is  de  kleur  der 
vlam,  de  tweede  hare  complementaire  kleur.  Plaatst  men 
vervolgens  op  den  weg  der  stralen  eene  middenstof  (hetzij 
eene  glasplaat  of  een  vocht),  wier  kleur  met  de  laatstgenoerade 
gelijk  staat,  dan  zal  de  blaauwe  schaduw  verdwijnen,  en  de 
gele  zwart  worden. 

Ook  kan,  op  eene  meer  reglstreeksche  wijze,  de  gcpaste  mid- 
denstof, oin  eenig  kunstlicht  wit  te  maken,  gevonden  worden. 
Men  plaatse  hetzelve  hiertoe  in  een  kastje,  voorzien  van  eene 
kleine  opening,  en  stelle  dit  kastje  voor  een  venster,  dat 
gesloten  kan  worden,  doch  zoodanig  dat  er  mede  eene  kleine 
opening  overblijft,  waardoor  het  daglicht  kan  binnentrcden. 
Nu  vangt  men  het  door  de  beide  openingen  vallende  licht 
op  een  stuk  wit  papier  op,  en  lioudt  daarua  achtervolgens 
tusschen  de  opening  in  het  kastje  en  het  papier  verschillende 
blaauw  gekleurde  middenstoffen , tot  men  diegene  gevonden 
hceft,  waarbij  de  kleur  van  het  licht  op  het  papier  zicli  in 
beide  gevallen  nagenoeg  gelijk,  dat  is  wit,  vertoont. 

In  den  regel  zal  men  wel  doen  zich  bij  dezc  keuze  alleen 
tot  zulke  soorten  van  glas  te  bepalen , die  zeer  licht  blaauw 
gekleurd  zijn.  Bezigt  men  een  blaauw  vocht,  dan  moet  dit 
in  een  glazen  bakje  met  platte  evenwijdige  wanden  beslotcn 
worden.  Het  best  hiervoor  geschikt  is  mij  geblekcn  eene 
zeer  verdunde  oplossing  van  sulphas  cupri  ammoniacale  te  zijn. 

Er  is  echtcr  nog  een  punt  hierbij , waarop  men  bedacht 
moet  wezen.  Wanncer  men  namclijk  eene  middenstof,  b. 
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eene  glasplaat,  gcvondcn  hceft,  die,  blijkens  hct  in  het  werk 
gesteld  onderzoek,  de  complemenlare  kleur  der  vlam  bezit, 
en  men  mi  des  avonds  dcze  glasplaat  op  de  voorwerptafel  van 
het  mikroskoop  legt,  dan  zal  men  het  veld  nict  wit  maar  altijd 
blaauwachtig  zien.  Dit  is  editor  allcen  aan  de  werking  van 
het  contrast  toe  te  sclnijvcn;  zoowel  de  vlam  als  alle  daardoor 
verlichle  witte  ligchamen  zijn  geel  gckleurd,  en  zict  men 
nu  naar  werkelijk  wit  licht,  dan  zal  zich  dit  met  de  blaauwe 
complementaire  kleur  vertoonen.  Het  is  dus  niet  voldoende 
witte  stralen  tot  verlichting  van  het  gezigtsveld  in  het  rni- 
kroskoop  aan  te  wenden.,  maar  al  het  licht,  ook  buiten  het 
mikroskoop,  moet  op  gelijke  wijze  onlkleurd  worden.  Het 
mecst  doeltreffende  middel  daartoe  zoude  heslaan  in  de  vlam 

gelieel  te  omgeven  door  een  glas  van  de  gepaste  kleur,  doch 

daar  men  zich  een  dergelijk  moeilijk  kau  aanschaffen,  zoo 
kan  men  zich  vergenoegen  met  eene  tamelijk  groote  glas- 
plaat, of  een  bakje  met  het  vocht  gevuld,  vlak  voor  de  vlam 
te  plaalsen.  Met  ecnige  zorg  te  werk  gaande , is  het  mogelijk 
op  die  wijze  aan  het  gezigtsveld  eene  tint  mede  te  deelen , 
die  niet  alleen  zeer  aangenaam  voor  het  oog  is,  maar  ook 
werkelijk  ter  naauwernood  van  die  van  het  daglicht  kan  wor- 
den ondersclieiden. 

Eindelijk  heeft  men  aan  het  kunstlicht  deszelf  tinteliug  en 
schittering  verwcten.  Dit  verwijt  is  ecliter  alleen  dan  geldig, 
vvanneer  men  hij  deszelfs  aanwending  dezelfde  voorzorg  ver- 
zuimt,  die  ook  ten  opzigte  van  het  licht  der  zon  moet  wor- 
den in  acht  genomen,  dat  men  namelijk  niet  het  regtstreeks 

uit  de  lichtbron  stralende,  maar  het  vooraf  difluus  gemaakte 
licht  opvaugt.  Men  moet  het  zich  ten  regel  slelleu  dit  nim- 
mer  ua  te  laten,  tenzij  hij  de  verlichting  van  ondoorschij- 
nende  voorwerpen  door  opvallcnd  licht,  waar,  zoo  als  reeds 


AANWEND1NG  VAN  KUNSTLICHT. 


509 


gezegil  is,  ook  het  zonlicht  dezc  voorzorg  niet  vereischt. 

Het  diffuus  maken  van  het  zonlicht  geschiedt , zoo  als  wij 
zagen,  het  best  door  de  terugkaatsing  van  wittc  oppervlakten. 
Hetzelfde  kan  ook  bij  kunstlicht  geschieden,  en  bcpaaldelijk  geeft 
het  door  eene  witle  oppervlakte  teruggekaatste  elektrisch  licht 
tusschen  koolspitsen,  of  dat  der  hydro-oxygeenvlam  op  kalk, 
eene  uitstekend  fraaije  verlichting.  Gewoon  lamp-  of  gaslicht 
mist  echter  de  noodige  intensiteit,  om  hetzelfde  beginsel,  anders 
dan  voor  geringe  vergrootingen,  ook  op  hen  toepasselijk  le  maken. 
Hier  is  het  daarom  beter,  voor  de  lichtbron  een  mat  geslepen 
glas  te  plaatsen,  hetwelk,  om  vroeger  (§  198)  aangegeven  rc- 
denen,  slechts  aan  de  eene  oppervlakte  dof  gemaakt  moetzijn. 
Doorgaans  is  het  reeds  voldoende  de  vlam  door  eenen  gewo- 
nen  ronden  ballon  te  omgeven.  Nog  beter  is  het  tusschen 
den  spiegel  en  de  voorwerptafel  eene  mat  geslepen  glasplaat 
te  stellen,  dewijl  bet  niet  gehecl  onverschillig  voor  de  goede 
uitkomst  is,  welken  graad  van  mathcid  de  glasoppervlakle 
heeft,  daar  hiervau  de  hetrekkelijke  hoeveelheid  van  het  on- 
regelmatig  verstrooid  en  van  het  regelmatig  doorvallend  licht 
afhangt.  Men  zal  derhalve  wel  doen,  met  uit  cenige  glas- 
platen,  die  meerder  en  minder  dof  geslepen  zijn,  diegene 
uit  te  zoeken,  welke  bij  beproeving  blijken  het  best  aan  het 
oogmerk  te  heantwoorden. 

Door  inachtneming  der  reeds  gegeven  voorschriflen  is  men 
dus  in  slaat  gesteld  aan  bet  kunstlicht  al  deszelfs  schadelijke 
cigenschappen  te  ontnemen,  met  behoud  van  diegene,  welke 
aan  hclzelve  eenen  onbetwistbaren  voorrang  boven  het  dag- 
licht  moelen  doen  toekennen , de  meerderc  bestendigheid 
namelijk  en  gcmakkelijkere  rcgelbaarheid.  Er  blijft  nu 
slechts  over  aan  te  tooncn , dat  aan  deszelfs  stralen  ook  de 
verschillende  hetrekkelijke  riglingen  kunnen  gegeven  vvorden, 
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die  de  geaardhcid  en  de  onderscheiden  vorm  der  voorwerpen 
vordercn.  Uit  de  nabijheid  der  lichlbron  volgt  van  zelf,  dat  de 
onmiddelijk  opgevangen  of  door  den  vlakken  spiegel  terugge- 
kaatste  stralen  divergerend  zijn.  Met  den  boven  (§  193 — 194)  ge- 
scbetsten  toestel  kunnen  zij  convergerend  gemaakt  worden,  en  bet 
is  duidelijk,  dat  de  graad  der  divergentie  of  convergentie  ge- 
wijzigd  lean  worden,  door  de  lens  op  verderen  of  korteren  af- 
stand  van  de  bolle  zijde  des  spiegels  te  plaalsen.  Dezelfde 
toestel  kan  dienen,  om  bet  geziglsveld  met  paralelle  stralen 
te  verlichten , docb  dan  moet  de  afsland  van  de  lens  tot  aan 
den  spiegel  grooter  zijn,  dan  de  som  bunner  beide  brand- 
puntsafstanden.  Men  vindt  de  plants  der  lens,  door  op  een 
mat  geslepen  glasplaat  of  geolied  papier  bet  beeld  der  vlam 
op  te  vangen,  op  dieu  afstand,  waarop  dit  zich  bet  seberpst 
vertoont.  "Wanneer  dan  de  lens  zoodanig  gesteld  is,  dat  bet 
beeld  der  vlam  in  haar  brandpunt  ligt,  dan  zijn  de  door  de 
lens  gaande  stralen  paralel. 

Nog  op  eene  andere  wijze  kan  de  divergerende  rigling  der 
stralen  in  eene  paralelle  veranderd  worden,  iudien,  zooalsbij 
de  meeste  mikroskopen  bet  geval  is,  de  brandpuntsafstand 
des  spiegels  meer  bedraagt  dan  de  afstand  van  dezen  tot 
aan  de  voorwerptafel.  Daartoe  is  niet  anders  noodig  dan 
eene  lens  zoodanig  voor  de  vlam  van  bet  kunstlicht  te  plaat- 
sen,  dat  bet  beeld  der  vlam  juist  gelegen  korat  in  bet  boofd- 
brandpunt  des  spiegels,  welks  brandpuntsafstand  men  derhalven 
vooraf  moet  bepaald  hebben.  De  door  den  liollen  spiegel  terug- 
-gekaatste  stralen  zullen  dan  (volgens§15)  paralel  zijn,  even 
als  die  van  bet  daglicht  bij  bet  gebruik  van  den  vlakken. 
Hierbij  is  bet,  om  ligt  begrijpbare  redenen,  wensebelijk, 
dat  zicb  in  bet  brandpunt  des  spiegels  een  vcrkleind  beeld 
van  bet  kunstlicht  bevindt,  cn,  ten  cinde  niet  genoodzaakt 
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te  ziju  dit  laatste  op  eenea  te  grooten  afstand  te  plaat- 
sen,  waardoor  de  intensiteit  van  het  licht  zeer  zoude  afue- 
men,  moet  daarom  ecne  lens  van  korten  brandpuntsafstand 
worden  aangevvend,  docb  die  tevens  eeneu  grooten  doorme- 
ter  heeft,  zoodat  bare  oppervlakte  veel  licht  opvangt.  Daar 
het  bier  cchter  minder  op  den  juisten  vorm  aankomt,  zoo 
kan  tot  dit  doel  zeer  goed  eene  biconvexe  gegoten  lens  of 
zoogenaamd  ossenoog  diencn.  Ook  een  glazen  met  water 
gevulde  bol,  zoo  als  de  schoenmakers  gewoon  zijn  te  ge- 
bruiken,  kan  bier  reeds  goede  diensten  bewijzen.  Wanneer 
het  noodig  inogt  zijn,  kan  men  dan  voor  de  grootere  lens 
of  bol  bovendien  eene  kleiuere  lens  plaatsen,  die  de  stralen 
nog  meer  convergerend  maakt,  en  tot  een  nog  kleiner  beeld 
vereenigt. 

Een  derde  middel  eindelijk,  om  de  divergerende  stralen  van 
het  kunstlicht  paralel  te  maken , bestaat  in  het  plaatsen  eener 
verstrooijingslens  van  gepasten  brandpuntsafstand  op  den  weg 
der  stralen.  Het  best  geschiedt  zulks,  door  in  den  verlich- 
tingstoestel,  lig.  95,  de  verzamelingslens  CD  door  zulk  eene 
verstrooijingslens  te  vervangen,  en  deze  zoodanig  te  stelleu, 
dat  het  verslrooijingspunt  juist  gelegen  zij  in  het  vereeni- 
gingspuut  der  verleugden  van  de  door  den  hollen  spiegel 
convergerend  geraaakte  stralen.  Het  gezigtsveld  zal  alsdan 
door  evenwijdige  stralen  verlicht  worden  (z.  § 46). 

200.  Ten  slotte  vermeld  ik  bier  nog  kortelijk  het  gebruik 
van  gepolariseerd  licht  bij  mikroskopische  onderzoekingen , 
den  lezer  echler  voor  eene  meer  uitvoerige  beschrijving  der 
daartoe  aangewcnde  toestellen  naar  de  laatste  afdeeling  ver- 
wijzende,  en,  voor  de  thcorie  der  polarisatie-verschijnsclen 
zclvc,  naar  dc  hand-  en  leerboekcn  der  natuurkuude. 
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Elk  mikroskoop,  zoowel  het  cnkclvoudige  als  liet  zamcn- 
gestelde  en  beeldmikroskoop,  kan  met  geringe  moeitc  in  een 
polariserend  mikroskoop  veranderd  worden,  door  gebruik  te 
maken  van  dezelfde  middclen,  die  in  alle  polarisalietoestellen, 
ook  zonder  vergrooting,  worden  aangewend.  Het  is  bekend, 
dat  dc  keus  bier  tamclijk  ruim  is.  Men  kau  bet  Iicbt  op- 
vangen,  dat  door  een  aan  de  eene  zijde  zwart  gemaakt  glas 
onder  cenen  hoek  van  32°, 25'  wordt  tcruggekaatst,  of  een 
dubbel  brekend  kristal  van  kalkspaath  gebruiken , met  afslui- 
ting  van  den  weg  voor  eenen  der  beide  stralenbundels;  ver- 
ders  een  zoogenaamd  Nicolsch  prisma,  hetwelk  uit  zulk  een 
kalkspaatbkristal  vervaardigd  is,  in  dier  voege  dat  slecbts  eon  der 
slralenbuudels,  die  het  gevolg  der  dubbele  breking  zijn,  door- 
gelaten,  de  andcre  teruggekaatst  wordt;  ook  een  buudel  glas- 
platen  , wclke  onder  eenen  hoek  van  55°  is  gesteld , of  een 
plaalje  van  tourmalijn,  hetwelk  evenwijdig  met  de  as  van 
bet  kristal  is  geslepen,  kunnen  tot  polarisatie  van  het  licht 
worden  aangewend. 

Het  is  voor  de  meeste  doeleinden  tamelijk  onverschillig  aan 
welk  dezer  middclen  men  de  voorkeur  geeft,  dewijl  alle,  bij 
behoorlijke  inrigting,  in  polariserend  vermogen  nagenoeg  gelijk 
staan.  Bij  bet  mikroskoop  komt  echter  vooral  de  hoeveelheid 
licht  in  aanmerking,  die  bij  dcrzelver  aanwending  verloren  gaat, 
en  het  is  om  die  reden , dat  noch  de  zwarte  spiegel , noch 
het  altijd  bruin  of  groen  gekleurd  tourmalijnplaalje  bier  met 
vrucht  gebruik  worden.  Alleen  bij  bet  enkelvoudig  mikros- 
koop is  men  geuoodzaakt  lot  dit  laatste  zijne  loevlugt  te  ne- 
men,  omdat  door  de  andere  polarisatiemiddelen  het  veld  te 
zeer  verklcind  wordt. 

Om  de  verschijnselen,  die  bet  gevolg  zijn  der  polarisatie 
ziglbaar  te  maken,  moet  dan  voorccrst  bet  gczigtsveld  door 
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gepolariseerd  licht  verlicht  vvorclcn,  en  ten  Lweede  dit  gepo- 
lariseerde  licht,  door  cen  aoder  polarisaticmiddcl , tot  het  oog 
worden  doorgelatcn.  Men  lieeft  dus  ook  hier,  even  als  in 
elken  anderen  polarisatietoestel,  eenen  polarisateur  en  eenen 
analysateur.  Slellen  wij , dat  men  voor  bciden  aan  een 
Ni col sch  prisma  de  voorkeur  geeft,  dan  raoet  derhalve,  in 
een  zamengesteld  mikroskoop,  een  zoodanig  prisma  digt  on- 
der  de  opening  der  voorwerptafel  worden  geplaatst,  in  dier 
voege  dat  deszelfs  as  zamenvalt  met  de  optische  as  van  het 
geheele  werktuig.  Het  tweede  prisma  kan  dan  of  in  de  buis, 
tusschen  het  objectief  en  het  oculair,  of  tusschen  dit  laat- 
ste  en  het  oog  worden  geplaatst.  Deze  laatste  stelling  is 
cchter  niet  de  verkieslijkste , omdat  het  gezigtsveld  er  zeer 
door  verkleind  wordt.  Dit  vertoont  zich  het  grootst,  indien 
het  tweede  prisma  zich  digt  boven  het  objectief  bevindt. 
Heeft  men  echter  een  Nicolsch  prisma  van  tamelijk  grooten 
doormeler,  dan  kan  hetzelve  ook,  zonder  het  veld  veel  te 
verkleinen,  onmiddelijk  onder  het  oculair  worden  gesteld,  zoodat 
het  met  dit  laatste  vercenigd  is.  Zulks  levert  het  voordeel  op, 
dat  men  dan,  alleen  door  ronddraaijing  van  het  oculair,  alle 
Yerschijnselcn  der  polarisatie  opvolgend  kan  waarnemen.  Is 
de  analysateur  digt  boven  het  objectief  aangebragt,  dan  moot 
of  de  geheele  buis  van  het  mikroskoop,  of  de  polarisateur 
onder  de  voorwerptafel  kunnen  worden  rondbewogen. 

Het  is  duidelijk,  dat  elk  beeldmikroskoop  op  eene  derge- 
lijke  wijze  in  een  polarisercnd  mikroskoop  kan  veranderd  wor- 
den , daar  liicrtoe  slechts  gevorderd  wordt , eenen  polarisateur 
tusschen  den  verlichtiugstocstel  en  het  voorwerp,  en  onmid- 
delijk achter  het  objectief  eenen  analysateur  te  plaatscu , die 
om  de  as  van  het  gchccl  kan  rondgedraaid  worden. 

Wanncer  de  beidc  polarisalicvlakkcn  rcgthockig  op  elkau- 
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dcr  gcsteld  zijn,  dan  vcrtoont  zich  het  gczigtsveld  donker; 
loopcn  zij  evenwijdig,  dan  is  helzclve  holder.  Door  hetzij 
den  polarisateur  of  den  analysateur  eencn  hock  van  90° 
rood  le  draaijcn  , zal  men  derhalve  beurtelings  een  verlicht 
cn  een  duister  veld  zicn,  terwijl  het  in  de  tusschcnliggende 
stellingen  een  gedeelte  van  het  iicht  ontvangt.  Hoe  duisterdcr 
zich  hot  veld  in  de  ecne  sidling , en  hoe  helderder  het  zich 
in  de  andere  vcrtoont,  dcs  te  volkomener  is  de  polarisatie. 

Wenscht  men  dan  den  invloed  te  ouderzoeken,  dien 
het  gepolariseerde  licht  ondervindt,  wanneer  het  door  eenig 
doorschijnend  voorvverp  wordt  doorgelaten,  dan  wordt  dit 
laalste  op  de  gewone  wijze  op  de  voorwerptafel  geplaatst.  Is 
het  veld  dan  vooraf  donker  gemaakt,  zoodat  geene  lichtstra- 
len  lot  het  oog  geraken,  en  brengt  men  nu  op  den  weg  der 
stralen  een  voorwerp,  b.  v.  een  tweeassig  kristal,  hetwelk 
het  vermogen  bezit,  om  het  licht  te  depolariseren , dan  zal 
het  verlicht  gezien  worden  op  eenen  zwarten  achtcrgrond. 
Daar  het  echter  dit  vermogen  niet  in  gelijke  mate  op  alle 
gekleurde  stralen  uitoefent,  en  zulks  tevens  afhankelijk  is 
van  de  dikte  van  het  voorwerp,  zoo  ziet  men  het  niet  wit, 
maar  gekleurd.  Deze  kleur  verandert,  zoodra,  hetzij  de  po- 
larisateur, hetzij  de  analysateur  gedraaid  wordt;  de  verschil- 
lende  kleuren,  die  het  witte  licht  zamenstellen,  volgen  el- 
kander  geregeld  op,  en  wanneer  de  beide  polarisatievlakken 
evenwijdig  zijn,  en  het  gezigtsveld  dus  lielder  is,  heeft  het 
voorwerp  de  complementaire  kleur  van  die,  welke  het  bezat, 
toen  het  veld  zich  zwart  vertoonde. 

Wanneer  het  voorwerp  eene  andere  dikte  heeft,  dan  is 
ook,  bij  dezelfde  belrekkelijke  stelling  van  den  polarisateur  en 
den  analysateur,  deszelfs  kleur  verschillend.  Van  daar  dat, 
indien  krislallen,  welke  het  licht  depolariseren,  gedurende  do 
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waarneming  aangroeijen,  b.  v.  door  uitdamping  van  hct  vocht, 
helwclk  dezelve  opgelost  hield,  ook  hunne  kleur  tevens  ver- 
andert,  en  dat,  zoo  men  ecn  aantal  kristallen  van  dezelfde  stof 
gelijklijdig  door  hct  polariserend  mikroskoop  bcschouwt,  men  aan 
dezelve  allerhande  kleurschakeringen  vvaarneemt.  Het  kan  zelfs 
gebeuren,  dat  een  kristal  of  ander  voorwcrp  het  depolariserend 
vermogen  mist,  alleen  omdat  het  te  dun  is.  Voor  dit  geval 
geeft  Chevalier  (1)  den  raad  hetzelve  op  een  micaplaatje 
te  leggen.  Dit  vcrtoont  zich  dan,  al  naar  gelang  van  des- 
zelfs  dikte,  verschillend  doch  gelijkmatig  gekleurd,  terwijl 
het  daarop  geplaatste  voorwerp  eene  andere  kleur  heeft,  en 
daardoor  zigtbaar  wordt. 

Somwijlen  zal  ook  de  ligging  van  het  voorwerp  niet  die  - 
gene  zijn,  welke  voor  de  depolarisatie  gevorderd  wordt,  en 
daarom  moet  men,  waar  zulks  de  aard  van  het  voorwerp 
gedoogt,  hetzelve  in  verschillende  stellingen  zoeken  te  bren~ 
gen.  Zoo  b.  v.  kunnen  in  eenen  droppel  een  aantal  kleine 
kristallen  derzelfde  stof  voorhanden  zijn,  waarvan  sommigen 
het  licht  depolariseren , en  zich  gekleurd  verloonen , anderen 
niet.  Brengt  men  dan  eene  slrooming  in  het  vocht  te  weeg, 
zoodat  de  kristallen  zich  omwentelen,  en  beurtelings  verschil- 
lende oppervlakten  aan  den  gepolariseerden  lichtstraal  aan- 
bieden,  zoo  zal  men  dezelve  dan  eens  niet,  en  dan  weder 
wel  gekleurd  zicn , zoodat  zij , indien  het  gezigtsveld  zwart 
is,  beurtelings  verdwijnen  en  te  voorschijn  komcn. 

De  invlocd,  welke  door  de  ligchamen  op  den  gepolari- 
seerden lichtstraal  wordt  uitgeoefend,  behoort  voorzeker  tot 
de  belangrijkste  herkenningsmiddelen  van  hunne  elemen- 
taire  zamcnstelling.  Niet  alleen  toch  kristallen,  maar  ook 


(1)  L.  c.  p.  151. 
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verschcidene  georganisccrde  voorwerpcn,  zoowcl  planlaardige 
als  dierlijke,  ocfcnen  dicn  invloed  uit  Reeds  heb  ib  doen 
opmerben  (§  97)  hoe  dc  geheel  doorschijncnde  ligcliamen  bij 
doorvallend  licht  alleen  daaroin  voor  ons  oog  zigtbaar  wor- 
den , omdnt  dc  lichtslralen  of  gcl)robcn  of  tcruggckaatst  of 
gedecltelijk  gcabsorbcerd  worden.  Ilcl  geval  kan  echter  zeer 
good  plants  grijpcn , dat  de  naast  elkander  gelegcn  deelen 
van  eenig  voonverp  op  deze  wijze  niet  meer,  als  van  elkan- 
der onderscheiden  zijnde,  kunnen  herkcnd  worden,  oradat  zij 
in  brekend,  lerugkaatsend  en  absorberend  vermogen,  volko- 
men  gel ij k staan,  lerwijl  daarenlcgen  bunne  inwerking  op 
liet  gepolariseerde  licht  verschillend  is,  zoodat  zij  derhalve, 
als  afzonderlijke  beslanddeelen , cerst  daardoor  te  voorschijn 
treden. 

201.  Bij  mikroskopische  onderzoekingen  missen  wij  vele 
der  hulpmiddelen,  die  ons  bij  andere  nasporingen  ten  dienste 
staan.  Van  de  verschillende  zintuigen,  welker  onderlinge 
zamenwerking  zoo  gewiglig  is,  om  van  de  dingen  buiten  ons 
eene  klare  en  ware  voorstelling  te  erlangen,  blijft  ons  bier 
alleen  bet  gezigtszintuig  over,  en  zoo  ergens,  dan  is  bet 
bier  dus  noodig  die  gezigtsvoorstelling  zoo  volledig  mogelijk 
te  maken,  door  de  vereeniging  van  cen  groot  aantal  gezigts- 
indrukken , op  verschillende  wijzen  onlvangen.  Een  waarne- 
mer,  die  een  voorwerp  slechts  in  eenen  bijzonderen  toesland 
van  verlichting  door  een  mikroskoop  lieeft  bescbouwd,  beeft 
daarvan  eene  even  onvolledige  voorstelling,  als  een  doortrek- 
kend  reiziger  van  een  fraai  landschap , waarop  bij  slechts 
ter  loons  eenen  blik  beeft  geworpcn,  en  in  hetwelk,  naar 
mate  bet  door  de  morgen-  of  door  de  avondzou  beschencn, 
of  door  de  middagzon  in  deszelfs  voile  boogie  bcstraald 
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wordt,  of  bij  ceuen  bemel  die  met  zwarte  dreigende  wolkcn 
bedckt  is,  zieh  telkens  afvvisselende  nieuwe  scboonheden  voor 
bet  oog  ontwikkelen. 

Iuderdaad  is  bet  goede  gebruik  maken  van  den  vcrlich- 
tingstoestel  een  der  beste  kenmerken , om  den  geoefenden  mi- 
kroskopischen  waarnemer  van  den  minder  geoefenden  te  on- 
derkennen.  Tertvijl  deze,  meenende  dat  de  sterkste  verlichling 
ook  de  beste  moet  zijn,  tot  tranens  toe  tuurt  in  eene  zee 
van  licht,  waarin  al  de  fijnere  bijzonderheden  van  bet  beeld 
als  verdronken  zijn,  zal  gene  integendeel  bet  licht  zooveel 
zoeken  te  maligen  als  de  aard  van  het  voorwerp  vorderl;  bij 
zal  het  beurtelings  door  paralelle,  convergerende  of  diverge - 
rende  stralen  doen  treffen ; na  het  eerst  bij  eene  centrische 
verlichting  beschouwd  te  hebben , zal  bij  beproeven,  welken 
invloed  een  schuins  invallend  licht  daarop  heeft.  Verders 
zal  bij  zich  niet  alleen  bepalen  bij  een  onderzoek  bij  door- 
vallend  licht,  maav  ook  opvallcnd  licht  aanwenden,  zelfs  bij 
doorscbijnende  voorwerpen,  oradat  bij  hierdoor  gelegenhcid 
heeft  sommige  bijzonderheden  bcler  te  zien,  en  hunnen  aard 
te  erkennen.  Zoo  b.  v.  zal  bij  dan,  inzonderlieiu  bij  schuins 
opvallcnd  licht , met  meer  zekerheid  hoogten  cu  diepten  van 
elkander  kunnen  onderscheiden  aan  de  rigting  van  de  scha- 
duw;  bij  zal  dan  ook  geen  gevaar  loopen  om  ldeine  lucht- 
bellen  of  vetbollctjes  voor  eene  zwarte  ondoorschijnende  stof, 
of  vertakle  pigmentcellen  voor  beenligchaampjes  aan  te  zien. 

Eindetijk  zal  bij , wanneer  de  gewoue  verlichtingswijzcn 
alle  door  hem  beproefd  zijn , nog  somwijlen  in  den  gcpola- 
riseerden  lichtstraal  een  magtig  bulpmiddel  vinden,  om  in  het 
binnensle  maaksel  der  ligehamen  door  te  dringen,  en  ver- 
schillen  te  doen  te  voorschijn  treden,  die  op  geene  andcro 
wijze  waarneembaar  zijn. 
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Zoo,  zich  groudcndc  op  de  kennis  aangaande  dc  eeuwige 
wetten,  die  bet  licht  volgt,  cn  van  deszelfs  stralen  als  het 
ware  gebruik  makende  tot  ontlcding  dcr  voorwerpen,  daar 
waar  hem  zijn  scalpel  vcrlaat,  bceft  dan  de  waarneraer  van 
een  en  helzelfde  voorwerp  eene  reeks  van  gezigtsindrukken 
ontvangen.  Elk  dier  indrukken  kan  op  zicb  zelf  volkomen 
juist  zijn,  cn  toch  tot  eerie  gebeel  oujuiste  voorstelling  van 
den  aard  des  voorwerps  aanleiding  geven;  maar  wanneer  alle 
de  indrukken,  die  tot  het  bewustzijn  gekomen  zijn,  door  bet 
verstand  geordend,  onderling  vergeleken,  en  tot  een  zamen- 
hangend  geheel  verbonden  zijn,  dan  mag  hij  met  grond 
hoopen,  dat  de  einduitkomst  van  het  onderzoek  inderdaad 
waarheid  is;  en  bevat  zij  nog  niet  de  gebeele  waarheid,  dan 
kan  hij  zich  toch  de  getuigeuis  geven,  van  er  ijverig  naar 
gestreefd  en  de  bulpmiddelen  te  hebben  uitgeput,  die  de 
legenwoordige  wetenschap  aan  de  hand  geeft. 


OVER  HET  VERGROOTENI)  VERMOGEN  DER  MIKROSKOPEN  IN  HET  AI.GE- 
’ MEEN,  EN  OVER  DE  MIDDELEN  OM  HETZELVE  TE  BEPALEN. 


202.  Reeds  op  meer  dan  eene  plaats  (§  111,  § 148, 
§ 1S2),  is  over  het  vergrootend  vermogen  der  mikroskopen 
gehandeld,  en  de  middelen  aangegeven,  ora  hetzclve  door 
berekening,  uit  de  brandpunlsafstanden  der  lenzen,  en  den 
duidelijkheidsafstand  van  het  oog,  te  vinden.  Dit  geschiedde 
echter  meer  met  het  doel,  om  de  werking  der  verschillende 
soorten  van  mikroskopen  op  te  heldcren,  dan  wel,  omdat  die 
handehvijzen  als  de  meest  aanbevelenswaardige  moeten  be- 
schouwd  worden,  want,  ofschoon  zij,  bij  genoegzame  naauw- 
keurigheid , tot  juisle  uitkomslen  leiden,  zoo  zijn  echter  an- 
dere  handehvijzen , waarbij  de  vergrooting  op  eene  meer 
regtstreeksche  wijze  bepaald  wordt,  gemakkelijker  in  de  uit- 
voering,  en  voor  het  minst  even  naauwkeurig.  Wij  willen 
derhalve  dezelve  hier  opzettelijk  beschouwen,  namelijk  voor 
zoover  zij  de  bepaling  van  het  vergrootend  vermogen  der  en- 
kelvoudige  en  der  zamengestclde  mikroskopen  belreffen , want 
voor  de  beeldmikroskopcn  is  de  eenige  regtstreeksche  weg 
diegene,  welke  reeds  in  § lol  vermeld  is. 

Alvorens  daartoe  echter  over  te  gaan,  moet  ik  den  lezer  aan 
het  reeds  (§111  en  § 148)  gezegde  herinneren,  dat  namelijk 
het  vergrootend  vermogen  van  een  mikroskoop  nimmer  vol- 
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strekt,  maar  altijd  belrekkelijk  is,  d.  i.,  dat  hctzelfde  mi- 
kroskoop  voor  bet  oog  des  cenen  meer  vcrgrootcn  zal , dan 
voor  dat  dcs  anderen,  omdat  dc  afstand,  waarop  men  gc- 
woon  is  voorvverpcn  le  plaatsen,  die  men  duidelijk  zien  wil, 
geenzins  voor  alien  dezelfde  is.  Zclfs  indien  men  de  grootte 
der  netvliesbeeldjcs,  in  verhouding  lot  die  der  voorwerpen,  tot 
grondslag  van  het  vergroolingscijfer  wilde  leggen,  zoude  dit 
(z.  § 115  en  § 148)  nog  voor  elk  oog  verschillcnd  uitvallen. 

Het  zal  evenwel  niet  ongepast  zijn,  nog  bier  ter  plaalse 
omtrent  dit  punt  in  ecnige  bijzonderheden  te  tredcn,  en  bet 
vergrootend  vennogen  der  mikroskopcu  in  verband  te  be- 
schouwen  met  de  physiologische  gesteldbeid  van  het  oog. 

205.  Wauneer  men  naar  eenig  voorwerp  door  eene  lens 
of  door  een  zamengesleld  mikroskoop  ziet,  dan  projicieert 
men  het  waargenomen  scbijnbeeld  op  een  vlak,  hetwelk  zicb 
op  zekeren  afstand  van  het  oog  bevindt.  Hiertoe  wordt  dus 
gevorderd,  dat  de  accomodalietoestand  vaD  het  oog  zoodanig 
zij,  als  dezelve  wezen  zoude,  indien  het  oog  een  scherp 
beeld  op  het  netvlies  wilde  vormen  van  voorwerpen , die 
werkelijk  op  dien  afstand  geplaatst  waren. 

Gedurende  het  zien  door  een  mikroskoop  is  echter  het  oog 
geenzins  een  geheel  lijdelijk  werktuig,  als  ware  het  een 
scherm,  dat  de  beeldcn  slechts  opvangt ; deszelfs  accomoda- 
tievern^ogen  kan  inlegendeel  even  werkzaam  zijn , als  bij  hot 
gewone  zien,  en  gevolglijk  is  ook  de  afstand  van  het  vlak, 
waarop  het  scbijnbeeld  geprojiciccrd  wordt,  le  gelijk  met 
den  accomodalietoestand  zelven,  veranderlijk  Ilieruit  vloeit 
voort,  dat  dezelfde  waarncmer,  door  hctzelfde  mikroskoop,  de 
voorwerpen,  dan  cens  meer,  dan  ecus  minder  vergroot  kan 
waarncmen,  al  naar  gelang  van  dcu  accomodatieloesland , 
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waarin  zicli  het  oog  op  bet  oogcnblik  der  waarneming  be- 
vindt. 

Dat  zulks  inderdaad  zoo  is,  bicrvan  kan  men  zich  gemak- 
kelijk  overtuigen,  door  iemand,  die  een  goed  gezigt  heeft, 
docli  zelden  door  een  mikroskoop  ziet,  betzelfde  voorwerp 
op  verscbillende  tijden  daardoor  te  doen  bescbouwen.  Wan- 
neer  hij  dan  deszelfs  groolte  bij  eene  hem  bekende  maat  ver- 
gelijkt,  dan  zullen  zijne  opgaven  niet  zelden  onderliog  zcer 
afwijkend  zijn.  Zoo  verzocbt  ik  iemand,  die  een  goed  tee- 
kcnaar  is,  op  een  papier  de  groolte  der  ruiljes  le  leekenen 
van  eenen  glasmikromeler,  zooals  dezelve  zich  in  het  veld  van 
bet  mikroskoop  op  verschillende  tijden  aan  hem  vertoonden. 
Bij  twee  vergrootingen , de  eene  van  56 , de  andere  van  502 
maal,  voor  eenen  gezigtsafstand  van  25  cenlim.,  waren  de 
uitkomsten  de  volgende: 

I.  Ware  doormeter  der  ruiljes  = Eng.  duirn  (0,508 
inillim.).  Doormeter  der  gcteekende  ruiljes:  4,5;  6,7;  8,5; 
en  11,5  millim. 

II.  Ware  doormeter  Eng.  duim  (0,0508  millim.). 

Doormeter  der  geteekende  ruitjes:  5,2;  7;  9,G;  en  11  millim. 

Niet  alleen  verschilt  dus  de  zoogenaamde  duidelijkheidsaf- 
stand  voor  onderscheiden  oogen , maar  zij  is  ook  voor  bet- 
zelfde oog  niet  gchecl  onverandcrlijk  (z.  ook  § 72),  en  even 
als  het  accomodalievermogen  van  bet  oog  zich  tusschen  ze- 
kere  grenzen  beweegt,  zoo  geldt  zulks  ook  ten  opzigte  van 
bet  vergrootend  vernaogen  eens  mikroskoops  voor  een  en  bet- 
zelfde oog.  Indicn  men  eenig  voorwerp  op  den  juislcn  af- 
sland  onder  bet  mikroskoop  heeft  gebragt,  zoodat  men  hct- 
zelve  volkomen  duidelijk  ziet,  en  nu  naar  eenig  zcer  verwij- 
derd  voorwerp  staart,  om  betwelk  fe  zien  bet  oog  voor  stra- 
in geaccomodcerd  moot  worden,  die  bijna  paralel  zijn,  dan 
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zal  men , oogenblikkclijk  daarop  wedcr  door  het  mikroskoop 
ziende,  aanvankclijk  het  voorwerp  vcel  onduidclijker  waarne- 
men,  dan  vroeger,  omdat  dc  stralen  die  uit  hel  mikroskoop 
treden,  te  divergerend  zijn,  dan  dal  zij  op  het  nelvlies  tot 
een  sclierp  bceld  zouden  kunnen  worden  vereenigd.  Na  eeni- 
gen  tijd  echter  zal  het  oog  weder  in  den  vroegeren  tocstand 
gekomen  zijn,  en  het  beeld  zich  wedcrom  scherp  vertoonen. 
Het  omgekeerde  kan  echter  ook  plaats  grijpen,  dat  men  na- 
melijk,  door  den  afstand  van  het  voorwerp  een  weinig  te 
veranderen,  ook  den  graad  van  divergenlie,  waarmede  de 
stralen  het  mikroskoop  verlaten , eenigzins  verandert,  en  in 
overeenstemming  brengt  met  den  lijdelijken  accomodatietoe- 
stand  van  het  oog. 

Beide,  het  oog  en  het  mikroskoop,  maken  dus  te  zamen 
een  geheel  uit,  maar  waarvan  het  verhaud  niet  verbroken 
wordt,  door  kleine  wijzigingen  in  deszelfs  eene  zamensteilend 
gedeelte,  mils  daaraan  eene  overeenkomstige  wijziging  in 
het  andere  beantwoordt. 

De  vraag,  of  er  voor  elk  oog  een  hepaalde  duidelijk- 
lieidsafstand  en  dus  ook  een  hepaald  vergrootend  vermo- 
gen  van  een  mikroskoop  hestaat,  kan  daarom,  in  hare 
algemeenheid  opgevat,  niet  anders  dan  ontkennend  beant- 
vvoord  worden.  Eenigzins  anders  echter  moet  deze  beant- 
woording  luiden,  indicn  men  daarbij  let  op  de  personen 
zelve,  die  het  mikroskoop  gebruiken.  Van  hunne  eerste  jeugd 
af  zijn  deze  gewoon  geworden,  hij  lezen  of  bij  schrijven, 
of  bij  fijnen  handenarbeid , de  voorwerpen,  die  zij  naauw- 
keurig  zien  willen,  op  eenen  zekeren  afstand  van  bun  oog 
te  liouden ; die  afstand  is  wcl  is  waar  niet  volkomen  bc- 
paald , maar  toch  hitmen  zekere  weinig  verwijderde  grenzen 
beperkt.  Hot  is  deze  afstand  der  voorwerpen,  waarvoor  lmn 
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oog  zich  het  gcmakkelijkst  accomodcert,  en  wclkc  door  ge- 
woonte  aan  hetzelvc  het  incest  eigen  is  geworden.  Is  het 
oog  in  rust,  is  het  b.  v.  gesloten,  of  ziet  het  in  eene  ledige 
ruimte,  dan  verkeert  hetzelve  in  dezen  toestand.  Ziet  nu 
zulk  een  oog  door  een  raikroskoop , zouder  dat  zich  een 
voorwerp  op  den  gepasten  afstand  van  dc  lens  bevindt,  dan 
is  het  gezigtsveld  aanvaukelijk  voor  hetzelve  ook  eene  ledige 
ruimte;  het  oog  zal  dus  in  den  toestand  van  rust  blijven 
volharden , het  accomodatievennogen  zal  zich  noch  voor  eenen 
verren  noch  voor  eenen  korten  afstand  inspannen.  Brengt 
men  nu  het  voorwerp  allengs  nader  tot  de  lens,  dan  zal 
degene , die  weinig  gewoon  is  door  een  mikroskoop  te  zien  , 
zijn  accomodatievennogen , zondcr  zich  daarvan  bewust  te 
zijn , in  werking  brengen,  en  het  gevolg  zal  wezen,  dal  hij 
het  schijnbeeld  dan  eens  op  dezen , dan  eens  op  genen  af- 
stand, en  te  gelijker  tijd  verschillend  vergroot  meent  te  zien. 
Bij  hem  echter,  die  aan  het  mikroskopische  zien  gewoon  is, 
blijft  het  accomodatievennogen  ook  gedurende  de  toenade- 
ring  van  het  voorwerp  doorgaans  gcheel  werkeloos;  het  oog 
wacht,  als  het  ware,  tot  dat  de  stralen  dien  trap  van  diver- 
gence verkregeu  hebben,  wclkc  gelijk  is  aan  die,  welke  van 
voorwerpen  uitgaan , die  zich  op  deszelfs  meest  gewonen 
duidelijkheidsafstand  bevinden , en  van  daar  dat  voor  den 
geoefenden  mikroskopischen  waarnemer  het  vergrootend  ver- 
mogen  vrij  standvastig  hetzelfde  blijft. 

Uil  deze  beschouwing  vloeit  tevens  voort,  dat  de  bereke- 
ning  der  vergrooting  niet  gegrond  mocl  zijn,  zoo  als  som- 
migen  (Goring,  Brewster)  gewild  hebben,  op  den  afstand 
van  het  eerslc  grenspunt  van  hot  oog  (z  § 75),  omdat  dil 
laatste,  indien  het  voor  voorwerpen,  die  zich  op  dien  afstand 
bevinden,  geaccomodecrd  is,  zich  geenzins  is  rust,  rnaar  in 
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cencn  staat  van  wcrkdadige  spanning  bevindt,  die  onmogelijk 
lang  zoude  kunnen  worden  volgebouden.  Het  is  echter  mo- 
gelijk,  en  zelfs  waarschijnlijk,  dat,  bij  zcer  moeilijke  mikros- 
kopischc  waarnemingen , bet  oog  lijdelijk  zich  ook  voor  eenen 
korteren  afstand  dan  den  gewonen  accomodeert,  dewijl  de 
netvliesbeeldjes  daardoor  iets  grooter  worden,  en  gevolgiijk 
nog  bijzonderheden  zullcn  kunnen  worden  waargenomen,  die, 
bij  den  gewonen  accoraodatietocstand , aan  bet  gezigt  ont  • 
vlugten.  Waarschijnlijk  is  dit  de  reden , waarom  zelfs  bij , 
die  dagelijks  eenige  uren  aan  mikroskopisebe  nasporingen 
wijdt,  zonder  in  den  regel  daardoor  eenige  vermoeidheid  in 
zijn  oog  te  bespeuren,  toch,  wanneer  het  op  het  onderzoek 
van  voorwerpen  aankorat,  welke  zoo  klein  zijn,  dat  zij  digt 
bij  de  uitersle  grenzen  dcr  zigtbaarheid  Iiggen , na  eenigen 
tijd  eene  onaangename,  sonis  zelfs  pijnlijke,  spanning  in  zijn 
oog  ontwaart,  welke  hem  noodzaakt  bet  onderzoek  te  staken. 

Indien  wij  derhalve  vaslslellen , dat  men , bij  de  bereke- 
ning  van  het  vergrootend  vermogen  van  mikroskopen,  moet 
uitgaan  van  den  gewonen  duidelijklieidsafsland , dan  blijkt 
eebter  tevens,  dat  men,  bij  de  vergelijking  lusschen  het  ge- 
zigtsvermogen  met  bet  bioole  oog  en  dat  met  het  mikroskoop, 
niet  moet  vergeten,  dat  het  gebied  van  bciden  voor  een  ge~ 
deelte  zamenvalt.  Stellen  wij  namelijk,  dat  een  oog,  wclks 
duidelijkheidsafstand  op  200  millim.,  en  welks  naaste  grens- 
punt  op  100  millim.  ligt,  door  eene  lens  ziet,  welke  voor 
den  genoemden  duidelijkheidsafstand  2 malen  vergroot,  dan 
zal  dezelfde  waarnemcr,  ook  zonder  de  lens,  helzelfde  voor- 
vverp  met  gelijke  duidelijkheid  2 malen  grooter  zicn:,  indien 
liij  betzelve  op  100  millim.  afslands  van  zijn  oog  houdt.  Het 
eenige  onderscheid  zal  zijn,  dat  bij  in  het  eersle  geval  met 
gemakkclijkhcid , zonder  de  minstc  inspanning,  ziet,  terwijl 
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hij  in  bet  tweede  geval  genoodzaakt  is  zijn  oog  in  ecncn 
ongewoneu  tocstand  te  brengen ; maar  in  beide  gcvallcn  is 
de  graad  van  divergentie,  waannede  de  stralen  in  het  oog 
treden , dezelfde. 

201.  Docb  boewel  er  van  een  bepaald  vergrootcnd  ver- 
mogen  van  een  inikroskoop  geen  sprake  kan  zijn,  on  dit 
zelfs  voor  een  enkeivoudig  mikroskoop  (z.  § 108)  eigen- 
lijk  in  het  geheel  niet  bestaat,  zoo  is  het  echter  wen- 
scbelijk  het  vermogen,  dat  eene  lens,  of  eene  vereeniging  van 
lenzen , aan  het  oog  schenkt,  ora  kleinere  voorwerpen  waar 
te  nemen,  dan  waartoe  het  oog  alleen  in  staat  is,  in  cijfers 
volgens  eenigen  raaatstaf  uit  te  drukken.  Voor  enkelvoudige 
Jenzen  levert  bun  brandpuntsafstand  zulk  eenen  raaatstaf  op, 
terwijl  voor  doublelten  en  tripletlen  de  brandpuntsafstand 
der  aequivalente  lens  daartoe  zoude  kunnen  dienen  (z.  §125). 
Wat  het  zamengestelde  inikroskoop  betreft,  zoo  kan  men 
deszelfs  vermogen  desgelijks  uitdrukken  door  den  brandpunts- 
afstand eener  aequivalente  lens,  welke,  lietzij  door  bereke- 
ning,  lietzij  door  regtslreeksche  bepaling  kan  gevouden  wor- 
den,  wanneer  men,  volgens  de  handelwijze  van  Goring  (1), 
het  zamengestelde  mikroskoop  als  oculair  in  eenen  verrekijker 
gebruikt,  en  met  behulp  van  eenen  dynameter  de  vergroo- 
ting  bepaalt,  op  gclijke  wijze,  als  zulks  vroeger  (§  115)  voor 
eene  enkele  lens  is  opgegeven. 

De  raaatstaf,  welke  de  brandpuntsafstand  oplevert,  is  edi- 
tor verre  van  zoo  zeker  te  zijn,  als  zij  oppervlakkig  be- 
sdiouwd,  welligt  schijnen  mag.  Zij  zoude  zulks  alleen  dan 
wezcu,  indien,  bij  het  zien  door  eene  en  dezelfde  lens,  in  elk 
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oog  sclierpe  nctvliesbeeldjes  van  gelijke  groolte  ontstonden. 
A1  verschilde  dan  ook  de  bctrekkelijke  vergrooting,  omdat  de 
ecn  gewoon  is  kleincre  netvliesbeeldjcs  van  dczclfde  voorwer- 
pen  waar  le  ncmen,  dan  de  ander,  dan  zoude  de  volstrekte 
vergrooting,  die  der  nctvliesbeeldjes  namelijk,  toch  door  een 
vast  cijfer  kunnen  worden  uitgedrukt.  Deze  gelijkheid  in  de 
grootte  der  netvliesbceldjes  beeft  echter,  gelijk  wij  reeds  ge- 
zien  bebben,  geenzins  plaats.  Integendeel,  naarmate  de  be- 
trekkelijke  vergrooting  toeneemt,  verraindert  de  volstrekte, 
en  omgekeerd,  zoodat  men  derhalve  het  vermogen  van  een 
mikroskoop  door  den  brandpunlsafstand  uitdrukkende,  nog 
steeds  gcnoodzaakt  is,  voor  elk  oog  in  bet  bijzonder  te  be- 
rekenen,  boeveel  de  vergrooting  voor  dit  onder  bepaalde 
omstandigbeden  bedraagt. 

205.  Zien  wij  tbans,  in  hoe  verre  de  gewoonlijk  gevolgde 
liandelwijze , om  bet  vergrootend  vermogen  te  berekenen  voor 
eenen  algemeenen  duidelijkheidsafstand,  beler  aan  bet  oog- 
merk  voldoet. 

Reeds  dadelijk  stuiten  wij  bier  op  eene  zwarigheid,  wel- 
ker  opheffing  zeer  wenschelijk  is,  omdat -zij  tot  veel  vcrwar- 
ring  aanleiding  geeft,  de  beantwoording  der  vraag  namelijk, 
welke  gezigtsafstand  als  de  algemeene  duidelijkheidsafstand 
moet  worden  aangenomen?  In  dit  opzigt  heerscht  nog  steeds 
veel  willekeur.  Terwijl  namelijk  eenigen  de  vergrooting  willen 
berekend  bebben  volgens  eenen  gezigtsafstand  van  5 Eng. 
duimen,  vindt  men  anderen,  die  8 Rb.  duimen,  wedcrom 
anderen,  die  10  Par.  duimen  daarvoor  aannemen,  terwijl 
nog  anderen  aan  25  centim.  de  voorkeur  geven.  Ja  zelfs  is 
bet  mij  eenmaal  voorgekomen,  dat  de  vergrootingen  van  een 
borizontaal  geplaatst  mikroskoop  voor  eenen  afstand  van  57 
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centiin.  berekend  warcn , omdat  dit  dc  locvalligc  hoogtc  dcr 
buis  boven  de  tafel  was! 

Dat  dit  verschil  ecnen  boogst  belangrijken  invloed  hccft 
op  bet  cijfer  der  vergrooting,  spreekt  van  zelf,  daar  dit  in 
gelijke  verhouding  grooter  wordt,  met  den  afstand  van  bet 
vlak,  waarop  bet  beeld  wordt  geprojicieerd.  Eene  vergroo- 
ting b.  v.,  die,  voor  eenen  gezigtsafstand  van  5 Eng.  duimen 
berekend,  500  maal  bedraagt,  is  ongeveer  gelijk  aan  eene 
900  malige  vergrooting,  indien  de  duidelijklieidsafstand  op 
57  centim.  gesteld  wordt. 

Ofscboon  nu  een  afslaud  als  deze  laatste  ongetwijfeld  als 
veel  te  groot,  en  de  eerste  als  te  kort  inoet  worden  aan- 
gemerkt,  oin  voor  algemcenen  maatstaf  te  dieneu,  zoo  be- 
slaat  er  eebter  geen  voldoende  grond,  om  tusschen  de  overige 
in  gebruik  zijnde  eene  beslissende  keuze  te  doen,  daar  het 
cijfer  van  den  gemiddelden  duidelijklieidsafstand  onmogelijk  met 
zekerbeid  kau  worden  aangegeven.  Ook  is  bet  tamelijk  on- 
verscbillig  welken  afstand  men  als  zoodanig  kiest,  mits  men, 
bij  bet  opgeven  der  vergrooting,  nimmer  verzuime,  denzel- 
ven  te  noemen.  Welligt  verdient  de  afstand  van  25  centim. 
de  voorkeur,  omdat  dezelve  in  metrieke  maat  is  uitgedrukt, 
en  deze  vroeg  of  laat  waarscbijnlijk  alle  andere  maten  ver- 
dringen  zal.  Het  is  om  die  reden,  dat  ik  mij  tot  hiertoe 
aan  dezelve  gebouden  heb,  en  ook  in  bet  vcrvolg  de  ver- 
grootingen,  voor  dien  afstand  berekend,  zal  aangeven.  Ove- 
rigens  kan  men  gemakkelijk  de  vergrooting  voor  den  eenen 
duidelijklieidsafstand  in  die  voor  eenen  anderen  herleiden , 
daar  de  vergrootingscijfers  lot  elkander  staan  in  reden  als 
de  duidelijkheidsafstauden.  Voor  eenen  dubbelen  duidelijk- 
bcidsafstand  b.  v.  bedraagt  de  vergrooting  ook  bet  dubbelc. 
Eene  550  malige  vergrooting,  voor  eenen  gezigtsafstand  van 
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350  x 20 

25  ccntim.,  is  voor  cencn  van  20  centim.  " — — 

25 

280  niaal.  Ten  gemakke  dor  lezers,  voeg  ik  bier  bet  vol- 
gende  tafcltje  bij : 
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25  centim. 

5 Eng.  duim. 
12,7  centim. 

8 Rh.  duim. 
20,9  centim. 

10  Par.  duim. 
27,1  centim. 

1000. 

508. 

856. 

1084. 

950. 

485. 

794. 

1050. 

900. 

457. 

752. 

976. 

850. 

452. 

711. 

919. 

800. 

406. 

669. 

865. 

750. 

581. 

627. 

815. 

700. 

556. 

585. 

759. 

650. 

550. 

555. 

704. 

600. 

505. 

502. 

650. 

550. 

279. 

460. 

596. 

500. 

254. 

418. 

542. 

450. 

225. 

576. 

488. 

400. 

205. 

554. 

454. 

350. 

179. 

295. 

579. 

300. 

152. 

251. 

525. 

250. 

127. 

209. 

271. 

200. 

102. 

167. 

217. 

150. 

76. 

125. 

165. 

100. 

51. 

84. 

108. 

75. 

58. 

65. 

81. 

50. 

25. 

42. 

54. 

25. 

15. 

21. 

27. 

10. 

5. 

8. 

11. 

Docb  er  is  nog  een  punt,  betwelk  bier  niet  uit  bet  oog 
mag  verloren  worden,  dat  namelijk  ook  dan,  wanueer  al 
de  vergrootingscijfers  naar  eenen  en  denzelfden  duidelijkbeids- 
afslaud  berekend  waren,  zij,  streng  genomen,  toch  alleen 
volkomen  geldig  zijn  voor  bet  oog  van  dengcncn,  die  de 
bcpaling  hccft  verrigt. 
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Ter  oplieldering  hiervan  diene  lig.  95.  A 13  stelle  cene 
lens  yooi',  welker  brandpnnt  in  p is;  fg  de  oppcrvlakte  van 
het  hoornvlies  van  drie  achtereenvolgens  daarachter  gehouden 
oogen,  die  wij  I,  II  en  III  vvillen  noemen,  en  welker  dui- 
delijkhcidsafstanden  zijn  dc,  de'  en  de".  Voor  den  duidelijk- 
heidsafstand  de  van  I,  moet  zich  een  voorwerp,  dateen  sclierp 
beeld  op  bet  netvlies  zal  vormen,  bevinden  in  1 , en  het  kruis- 
singspunt  der  rigtingstralen  binnen  het  oog  ligt  dan  in  a.  Voor 
II  is  de  plaats  van  het  voorwerp  bij  2,  en  het  kruissingspunt 
in  a' ; voor  III  moet  het  voorwerp  nog  verder  van  de  lens 
verwijderd  worden,  tot  in  5,  zoodat  het  kruissingspunt  in  a" 
valt.  IVu  is  het  duidelijk,  dat  noch  de  gezigtshoeken,  noch 
de  doormeters  der  schijnbeelden  in  dcze  drie  gevallen  gelijk 
zijn.  I projicieert  het  beeld  op  den  afstand  de,  de  door- 
meter  van  het  schijnbeeld  is  derhalve  Ac,  en  de  gezigts- 
hoek,  waaronder  hetzelve  gezien  wordt,  is  bac.  Voor  II  is 
b'c'  de  doormeter  van  het  schijnbeeld,  en  b'a'c'  de  gezigts- 
hoek;  voor  III  zijn  het  b"c"  en  AW'.  Naarmale  dus  de 
schijnbeelden,  die  zich  van  een  en  hetzelfde  voorwerp,  op  de 
onderscheiden  duidelijkheidsafstanden  der  verschillende  waar- 
nemers,  vormen,  kleincr  worden,  nemen  de  gezigtshoeken  in 
groolle  toe.  Nemen  wij  nu  hier  eenen  algemeenen  duide- 
lijkheidsafstand  aan,  b.  v.  de\  zoodat  hi  de  doorsnede  van 
het  vlak  voorstelt,  waarop  de  projectie  van  het  beeld  in 
alle  drie  de  gevallen  plaats  lieeft,  dan  zal  deszelfs  doorme- 
ter voor  I ~ iv  zijn,  voor  II  — Ac,  en  voor  III  ~ nr. 
Indien  derhalve  ecu  waarnemer,  wiens  duidelijkheidsafsland 
grooter  of  kleincr  is,  dan  die,  welken  men  voor  den  algc- 
meeuen  hecft  aangenomen , de  grootte  der  door  hem  waar- 
genomen  schijnbeelden  herleidt  tot  die,  welke  zij  op  den 
algemeenen  duidelijkheidsafsland  zouden  hebben,  of,  hetgccn 
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hctzelfde  is,  indien  hij  het  op  dicn  afstand  gcprojicieerde 
bceld  meet,  dan  zal  dc  uitkomst  telkens  min  of  meer  vcr- 
schillcnd  zijn. 

Stellen  wij  in  het  ondcrhavige  geval  voor  den  gemiddel- 
den  duidelijkheidsafstand  de'  van  II  25  centim.;  dat  verders 
I een  bijziend  oog  voorstelle,  welks  duidelijkheidsafstand  de 
zij  — 15  centiin.,  terwijl  die  van  het  verziende  oog  III  of  de" 
55  centim.  hedraagt,  dan  zullen,  in  gevolge  §111,  de  ver- 
grootingscijfers  voor  leuzen  van  de  bijgevoegde  brandpuntsaf- 


slanden,  of  voor 

de  combinatien , 

welke 

hiermede  gelijk 

staan,  de  volgende  zijn: 

Brandpunts- 

afstand. 

I. 

II. 

III. 

20  millim. 

8,5. 

15,5. 

18,5. 

10 

16. 

26. 

56. 

5 

51. 

51. 

71. 

1 

181. 

251. 

551. 

Wanneer  deze 

vergrootingscijfers 

herleid 

worden  tot  die 

voor  den  duidelijkheidsafstand  van  II,  dan  verkrijgt  men: 


1. 

II. 

III. 

Vcrhouding  van 

I tot  III. 

14,2. 

15,5. 

15,2. 

1 : 0,950. 

26,7. 

26. 

25,7. 

1 : 0,965. 

51,6. 

51. 

50,7. 

1 : 0,982. 

251,7. 

251. 

250,7. 

1 : 0,996. 

Deze  uitkomslen  leeren  dus,  dat  overal,  waar  het  op  een 
zeer  naauwkeurig  kennen  van  het  vergrootend  vermogen  aan- 
komt,  zooals  bij  verschillende  mikrometrische  methoden  het 
geval  is,  elk  waarnemcr  verpligt  is,  hetzelve  voor  zijn  eigen 
oog  te  bepalen.  Het  blijkt  echter  tevens,  dat  het  verschil 
voor  ondcrscheidcn  oogcn  dcs  le  meer  hedraagt,  hoe  gerin- 
ger  het  vcrgroolingscijfcr  is;  zoodat  hetzelve  bij  ccuigzins 
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aanzienlijke  vcrgrootingen , zulke  b.  v. , die  250  te  boven 
gaan,  zoo  onbeduidend  wordt,  dat  men  het  in  de  meeste 
gevallen  zal  kunnen  venvaaiioozen. 

206.  Gaan  wij  tlians  over  tot  beschouwiug  der  handelwij- 
zen  zelve,  vvelke  tot  bepaling  van  het  vergrootcnd  vermogen 
der  inikroskopen  kunnen  worden  aangewend.  Alle  komen 
daarin  overeen,  dat  zij  berusten  op  de  vergelijking  tusschen 
de  grootte  van  het  op  den  algemeenen  duidelijkheidsafstand 
geprojicieerde  schijnbeeld  met  de  grootte  van  het  voorwerp , 
(b.  v.  eene  mikrometer- verdeeling),  dal  het  beeld  geeft. 

De  middelen  tot  projectie  van  het  schijnbeeld  zijn  in  ccn 
vorig  hoofdsluk  behandeld  (§  177  en  volg.),  en  het  is  ta- 
melijk  onverschillig,  aan  wclk  derzelven  men  de  voorkcur 
geeft.  Zij , die  zich  eene  genoegzame  vaardigheid  in  het 
dubbelzien  (§  18o)  hebben  eigen  gemaakt,  kunnen  cchter  de 
verschillende  hierloe  bestemde  werktuigen  onlbeercn,  daar 
deze  melhode  verreweg  de  eenvoudigste  is,  en  boven  de 
andere  projectiemiddelen  het  voordeel  geeft,  van  iiet  beeld 
onmiddelijk,  zonder  terugkaalsing  en  lichtverlies,  te  meleu, 
zoodat  dezelve  nog  bij  de  slerkste  vergroolingen  toepasselijk  is, 
waarbij  de  camera  lucida , het  Sommeringsche  spiegellje, 
enzv.  te  kort  schietcn.  Wat  naauwkeurigheid  aangaat,  zoo 
doet  het  dubbelzien  voor  geeu  van  dezen  onder,  mits  eene 
genoegzame  oefening  zij  voorafgegaan. 

Om  de  vergrooting  nu  met  juistheid  te  bepalen , moeten 
cenige  voorzorgen  worden  in  acht  genomen , waarbij  wij  ach- 
tereenvolgens  willen  stilstaan. 

Voorcerst  onlstaat  de  vraag : welk  voorwerp  van  eene  be- 
kende  grootte  hierloe  moet  worden  aangewend.  De  beant- 
woording  dezer  vraag  schijnt  zeer  gemakkelijk,  en  echter  1c- 
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vert  zij  een  eigendomlijk  bezwaar  op,  daarin  bestaande,  dat 
de  glas-  cn  schroefmikrometers , uit  onderscheiden  werkplaat- 
sen  afkomstig,  verre  zijn  van  volstrekt  overeenkomstige  matcn 
aan  te  geven.  Later,  wanncer  ik  over  bet  meten  van  rai- 
kroskopische  voorwerpen  zal  bandclen,  zal  ik  op  dit  punt 
nader  terugkomen  (1),  cn  dan  zal  blijken,  dat  men  in  dit 
opzigt  zooveel  verscbil  aantreft,  dat  dit  eenen  niet  onbelang- 
rijken  invloed  op  de  vergrootingscijfers  raoet  uitoefenen.  Deze 
toch  worden  des  te  aanzienlijker , naar  gelang  de  volstrekte 
waarde  van  de  aangewende  mikrometer-verdeeling  geringer 
is.  Met  twee  mikrometers  b.  v.,  welker  gelijknamige  maten 
tot  elkander  staan  gelijk  10  tot  11,  (en  zulke  verschillen 
komen  in  werkelijkheid  voor),  zal  eene  vergrooting,  die  vol- 
gens  de  eerste  gevonden  is  440  te  bedragen , volgens  de 
laatste  slecbts  400  voor  denzelfden  duidelijkheidsafstand  zijn. 
Elke  reeks  van  vergrootingsbepalingen , waarbij  eene  zekere 
mikrometriscbe  verdeeling  ten  grondslag  is  gelegd,  kan  der- 
halve  alleen  als  geldig  beschouwd  worden  ten  opzigte  van 
den  mikrouieter,  die  voor  de  bepaling  gediend  beeft.  Bij 
glasmikrometers , welke  uit  dezelfde  werkplaats  afkomstig,  en 
dus  ondersteld  kunnen  worden  op  hetzelfde  verdeelwerktuig 
vervaardigd  te  zijn,  kan  men  eenen  stap  verder  gaan,  en 
aannemen,  dat  de  volstrekte  waarde  der  maat  telkens  de- 
zelfde is,  en  aldus,  zicb  eenigzins  algemeener  uitdrukkende, 
de  vergrooting  bepaald  noemen,  b.  v.  volgens  den  millimeter 
van  Oberhaiiser,  volgens  den  Ween,  duim  van  PIbszl,  of 
den  Eng.  duim  van  Dollond  enzv. 

Bovendien  zijn  de  afdeelingen  van  eenen  en  denzelfden 


(1)  Uitvoerig  is  hetzelve  uiteengezct  in  mijne  Rcchcrchc s micromctri- 
ques.  p.  7. 
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raikromctcr  nimmer  onderling  volkomen  gelijk.  Inzonderhcid 
is  zulks  bij  glasmikrometers  bet  geval,  cn  bet  is  daarom  eeu 
volstrekt  verciscbte,  opvolgcnd  de  scliijnbeelden  van  een  ze- 
ker  aantal  dier  vcrdeelingen  te  meten,  ten  einde  eene  ge- 
middelde  uitkomst  te  verkrijgen,  die  nader  bij  de  waarheid 
komt.  Dit  is  des  te  rneer  noodig,  hoe  sterker  de  vergroo- 
ting  wordt,  omdat  men  dan  genoodzaakt  is  ook  kleinere  af- 
deelingen  te  meten. 

Bij  eenen  goeden  schroefmikrometer  is  bet  verschil  in  de, 
met  onderscheiden  gedeelten  der  sebroef  genomen,  maten, 
over  bet  algemeen  geringer,  en  een  voorwerp,  welks  door- 
meter  vooraf  met  groote  naauwkeurigheid  daarmede  bepaald 
is,  b.  v.  de  afstand  tusschen  twee  streepjes  van  eenen  glas- 
mikrometer,  kan  vervolgens  zeer  goed  tot  bet  vinden  der 
vergrooting  worden  aangewend. 

Indien  men  eenen  glasmikrometer  gebruikt,dan  moet  men  ook 
bedacht  zijn  op  de  dikte  der  met  den  diamant  getrokken  streep- 
jes. Bij  goede  glasmikrometers  is  deze  dikte  wel  is  waar  geriug, 
docb  nog  altijd  aauzienlijk  genoeg,  om,  bij  eenigzios  sterke  ver- 
grootingen,  niet  verwaarloosd  te  knnnen  worden.  Het  midden- 
gedeelte  van  elke  streep  duidt  eigenlijk  de  ware  plaats  aan , 
waar  elke  uieuwe  afdeeling  aanvangt,  doch  bij  de  meting 
zal  men  beler  doen  met  de  randen  der  streepjes  als  de 
aanvangspunten  tc  beschouwen,  mils  men,  zooals  trouwens 
van  zelf  spreekt,  daarvoor  tclkens  denzelfden  kant  neemt, 
lietzij  de  regtsehe  of  de  linksche. 

Uit  een  en  ander  voIgt,  dat  bet  bepalen  der  vergrooting, 
door  de  afdeelingcn  van  glas-  of  schroefmikrometcrs  tot  maat- 
staf  te  nemcn,  eigenaardige  bezwaren  oplevert,  die  daar, 
waar  het  op  groote  naauwkeurigheid  aankomt,  het  wenscholijk 
maken,  een  ander  middcl  op  te  spooren,  hetwclk  beler 
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aan  hot  doel  beantwoordt.  Dit  middel  wordt  gevooden,  door 
eenen  dunnen  melaaldraad  ccn  groot  aantal  (ecnigc  hon- 
derd)  malen  om  eenen  dikkeren  draad  te  winden,  zoodanig 
dat  elke  winding  juist  tegen  dc  volgende  aanligt , waarvan 
men  zich  door  bet  mikroskoop  behoort  te  ovcrtuigen.  Ver- 
volgens  wordt  de  lengte  dcr  door  de  gezamclijke  windingen 
ingenomen  ruinate  zeer  naauwkeuvig  gcmeten,  en  hct  getal 
der  windingen  geteld,  hetgeen  bet  best  door  afwinding  op 
de  draaibank  geschiedt.  De  dikle  van  de  draad  is  dan  ge- 
bjk  aan  de  geheele  lengte  der  vroegere  windingen , gedeeld 
door  derzelver  aantal.  Indien  deze  bewerking  met  zorg  ver- 
rigt  wordt,  dan  kan  men  zich  daardoor  eenen  vasten  maat- 
staf  verschaffen,  die  met  veel  meer  zekerheid,  dan  eenige 
mikrometer-verdeeling,  tot  bepaling  van  het  vergrootend  ver- 
mogen  kan  dienen.  (1) 

In  de  tiveede  plaats  is  het  voor  eene  juiste  bepaling  der 
vergrooting  noodig,  dat  men  aclit  geeft  op  de  verschillende 
vergrooting  in  het  midden  en  aan  de  randen  van  het  gezigts- 
veld,  welk  verschil  het  gevolg  is  van  de  krotnming  van  het 
beeld.  In  het  enkelvoudig  mikroskoop  (§  109)  bestaat  deze 
kromming  altijd,  en  kan  manner  gelieel  worden  weggeno- 
men.  In  het  zamengesteld  mikroskoop  is  zulks  wel  is  waar 
mogelijk,  door  eene  juiste  verhouding  tusschen  bet  collectief- 
glas  en  bet  oogglas  (§  151),  doch  die  verhouding  is  geen- 
zins  ook  altijd  te  gelijker  tijd  de  beste  voor  de  meest  voile - 
dige  vcrbetering  der  aberratien , en , daar  deze  verbeteriug 
belangrijker  te  achten  is,  dan  bet  verkrijgeu  van  eeu  gelieel 
plat  gezigtsveld,  zoo  wordt  dit  laatste  veclal  opgeofferd  aan 


(1)  later  zal  ik,  Lij  de  behandeling  der  mikrometrisclic  tiandel'vijzen , 
op  dit  punt  terugkoraen,  en  voorbeelden  bijbrengen  van  dc  naauwkeurijr- 
lieid,  vvaarvoor  deze  metliode  vatbaar  is. 
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de  meerdcre  scherpte  van  hct  bceld  in  het  midden  van  het 
veld.  Nagenoeg  altijd  is  dan  ook  daar  ter  plaatse  de  ver- 
grooling  het  geringst,  terwijl  zij  n&ar  de  randen  toe  allcngs 
toeneemt. 

Het  is  om  die  reden  noodig,  bij  de  bepaling  van  het  ver- 
grootend  vermogen , hierop  bedacht  te  zijn , en  de  melingen 
alleen  te  verrigten  aan  die  gedeelten  van  het  beeld,  welke 
zich  niet  te  ver  buiten  het  middelpunt  van  het  gezigtsveld 
bevinden.  Bij  het  gebruik  van  een  Huygenssch  oculair  kan 
men  daartoe  zekerheidshalve  op  het  diaphragma,  dat  zich 
tusschen  de  beide  glazen  beviudt,  eenen  ring  leggen,  die  het 
veld  tot  op  de  gewenschte  grootte  verkleint. 

Ten  derde  moet  men  zeer  zorgvuldig  acht  geven,  dat  de 
afstand  van  het  oog  tot  aan  het  vlak,  waarop  het  schijnbeeld 
geprojicieerd  wordt,  steeds  juist  gelijk  zij,  en  blijve,  aan  den 
duidelijkheidsafsland,  dien  men  als  den  algcmeeneu  heeft 
aangenomen.  Het  kan  echter  gebeuren,  dat  de  inrigting 
van  het  werktuig  niet  veroorlooft  het  schijnbeeld  juist  op 
dien  afstand  te  meten.  Zoo  b.  v. , zal  in  vele  gevallen  de  af- 
stand van  de  voorwerptafel  tot  aan  de  bovenstc  oppervlakte  van 
het  oculair  geringer  dan  die  duidelijkheidsafsland  zijn,  zoodat 
men,  door  het  dubbelzien,  het  geprojicieerde  beeld  op  de  voor- 
werptafel metende , eenen  te  geringen  doormeter  zoude  vin- 
den.  In  dit  geval  kan  men  dien  cchler  gemakkelijk  lot  den 
doormeter  herleiden  (z.  § 205),  welke  bet  beeld  zoude  gebaa 
hebben,  indien  de  oppervlakte  der  voorwerptafel  zich  juist 
op  den  duidelijkheidsafstand  bevonden  had.  Ook  is  het  voor 
mikrometrische  docleinden  wenschelijk,  dat  men  de  vergroo- 
tingscijfers  kent,  welke,  zonder  acht  te  geven  op  den  duide- 
lijkheidsafstand . aan  den  afstand  der  voorwerptafel  beant- 
woorden. 
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Ten  vierde  mod,  gedurende  dc  moling,  het  oog  zooveel 
mogelijk  onbeweeglijk  worden  gchouden,  omdat  zich  bij  de 
beweging  van  liel  oog  om  deszelfs  dvvarse  as,  ook  dc  plaats 
van  het  schijnbceld  verandert. 

Eindelijk  ten  vijfde  is  het  geenzins  onverschillig,  op  welke 
wijze  de  meting  hewerkstelligd  wordt.  Doorgaans  raadt  men 
aan , het  schijnbceld  op  cenen  verdeelden  maatstok  op  te  van- 
gen,  en  wanneer  men  slechts  verlangt  ten  naastenbij  het 
vergrootend  vermogen  te  kennen , dan  kan  men  hiermede 
volstaan.  Doch  voor  eene  eenigermate  naauwkeurige  bepa- 
ling  moet  men  zich  van  eenen  passer  bedienen,  welker  pun- 
ten  fijn  genoeg  zijn,  om  ook  onderdeelen  van  den  millime- 
ter te  meten.  Gevvoonlijk  wend  ik  hiertoe  eenen  dubbelen 
passer  aan,  welks  lange  beenen  de  maat,  die  met  de  korte 
genomen  is,  vervijfvoudigen.  Een  goede  gewone  passer  is 
echter  ook  bruikbaar,  mits  men  vervolgens  de  maat  zoekt 
met  behulp  eener  genoegzaam  fijn  verdeelde  schaal,  waarop 
b.  v.  nog  tiende  gcdeelten  van  den  millimeter  zijn  aangege- 
ven.  Mist  men  zulk  eenen,  dan  kan  men  zijn  doel  bereiken 
door  op  een  papier  eene  regte  liju  te  trekken,  en  hierop  de 
maat  tienmaal  over  te  brengen;  het  tiende  gedeelte  der  ge- 
zamelijke  lengte  is  dan  natuurlijk  die  der  gezochte  maat. 

Indien  men  voor  de  projectie  van  een  der  katoptrische 
hulpraiddelen  gebruik  maakt,  dan  is  het  niet  noodig  het 
beeld  reglstreeks  met  den  passer  te  meten,  maar  dan  is  het 
gemaklijker  hetzelve  op  eene  lei  op  te  vangen,  en  hierop, 
met  de  fijne  punt  van  eene  griffel , deszelfs  grenzen  af  te 
teckenen.  Een  aanlal  dezer  afgeteckcnde  maten  kan  dan 
later  achlereenvolgens  met  den  passer  worden  gemeten,  om 
de  gcmiddelde  lengte  daaruit  te  viriden. 

Wanneer  men,  op  de  zoo  even  gezcgde  wijze,  hot  veld 
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van  ccn  zamcngesteld  mikroskoop,  door  middel  van  ccncn  in 
het  oculair  gebragten  ring,  verklcind  heeft,  dan  kan  men 
ook  den  doonneter  van  het  schijnbeeld  van  dit  veld  meten , 
en  na  tellen,  boevele  afdeelingen  van  eenen  mikrometer 
daariu  begrepen  zijn.  Deze  handelwijze  is  echter  minder 
naauwkeurig  dan  de  regtstreeksche  meting  van  het  schijnbeeld 
van  het  als  maatslaf  gebezigd  voorwerp  zelve,  omdat  de 
rand  van  het  veld  natuurlijk  niet  altijd  juist  op  de  grens 
eeuer  mikrometer- afdeeling  valt. 

207.  Het  getal  der  vergrootingen  van  een  zamcngesteld 
mikroskoop  is  gelijk  aan  het  produkt  van  het  getal  der  ob- 
jectiefstelsels  vermenigvuldigd  met  dat  der  ocnlairen.  Hot  is 
echter  geenzins  noodig  al  deze  vergrootingen  elk  afzondorlijk 
te  bepalen , omdat  men  de  vergroolingscijfcrs  van  ccn  dcr 
objectiefstelsels  met  de  vcrschillcnde  oculairen , en  die  van 
van  een  der  oculairen  met  de  verschillende  objectiefstelsels 
kennende,  die  der  overige  combinalien  gemakkelijker  door 
berekening  vindt. 

Stellen  wij , dat  de  vergrootingen  gevraagd  worden  van 
een  mikroskoop  hetwelk  G objectiefstelsels  en  4 oculairen 
heeft.  Hun  geheele  getal  hedraagt  dan  24,  doch  9 bepa- 
lingen  zijn  toereikend,  om  ook  de  overige  15  daaruit  tc  be- 
rekenen.  Men  heeft  b.  v.  gevonden , dal  de  objectiefstelsels, 
met  het  zwakste  dcr  oculairen,  de  volgende  vergrootingen  ge- 
ven : 55,  82,  140,  285,  575  en  490  maal,  en  dat  de  ver- 
grootingen van  N°.  5 dcr  objectiefstelsels  met  de  verschil- 
lende oculairen  bedragen : 140,  217,  522  en  451  maal. 
Dau  staat  het  vergrootend  vermogen  van  bet  zwakste  ocu- 
lair, waarvan  ook  het  vergrootend  vermogen  met  de  overige 
objectiefstelsels  bekend  is , tot  dal  der  overige  oculairen  als 
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1:1,33,  2,5  en  5,08.  Door  vcrmenigvuldiging  der  cijfers 
van  de  eerst  gevonden  recks  met  deze  vasle  coefficicnten 
worden  dan  de  vergrootingen  gevonden , die  de  objecticfstel- 
sels  met  elk  der  oculairen  geven.  De  coefficient  voor  N°.  5 
der  oculairen  bcdraagl  b.  v.  2,5,  en  deszelfs  vergrootingscij- 
fers  zijn  dus,  met  verwaarloozing  der  breukdeelen:  81,  189, 
522,  051 , 865  en  1127. 

208.  Voor  sommige  onderzoekingen , zoo  als  tot  telling 
van  de  voonverpen , of  van  de  deelen  van  eenig  voonvcrp , 
die  zich  in  ecne  bepaaldc  ruimle  bevinden,  is  liet  weuschc- 
lijk,  dat  men  ook  de  ware  middellijn  van  het  gezigtsveld 
kent,  als  ook  deszelfs  vierkanlen  inhoud,  dewijl  deze  gelijk 
is  aan  het  gedeelte  van  de  oppervlakte  eens  voorwerps,  dal 
zich  onder  het  mikroskoop  bevindt.  Deze  bepaling  kan  ge- 
lijklijdig  me)  die  der  vergrooting  geschiedcn , en  het  is  nut- 
tig  de  uilkomsten  op  de  tafel  der  vergrootingscijfers  aan  te 
teckenen.  Hierloe  wordt  alleen  vereischt,  dat  men  de  mid- 
dellijn van  het  schijnbeeld  van  het  veld  op  den  duidelijkheids- 
afstand  meet.  Daar  ecliter,  bij  de  aanwending  van  katop- 
trisclie  hulpmiddelen  ter  projeclie,  altijd  slechts  een  gedeelte 
van  het  veld  overzien  wordt,  zoo  kan  voor  deze  bepalingen 
alleen  van  het  dubbelzien  gcbruik  worden  gemaakt.  Ook 
liier  zijn  een  klein  gelal  melingen  voldoende,  dewijl  deschijn- 
bare  groolte  van  het  veld  enkel  van  het  oculair  afhangt. 
Men  behoeft  hetzelve  dcrhalve  slechts  voor  de  vcrschillende 
oculairen  te  meten , en  de  uilkomsten  te  deelen  door  de 
vergrootingscijfers.  Voor  het  zvvakste  oculair  van  het  straks 
als  voorbceld  gekozen  mikroskoop,  heeft  men  b.  v.  de  schijn- 
bare  middellijn  van  het  gezigtsveld  gevonden  rr  172  mil- 
lim.  Met  lie)  zvvakste  objccliofstclsel  is  dus  deszelfs  ware 
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middellijn  = Vg-  = 4,91  millim. , c»  voor  dc  ovcrigc 

objectiefstelsels  met  hetzelfde  oculair  2,10,  1,25,  0,61,  0,46 
en  0,55  millim.  Den  vierkanten  inhoud  van  hot  gezigts- 
veld  vindt  men  dan,  door  hel  vierkant  van  de  halve  mid- 
dellijn te  verincnigvuldigen  met  5,142.  Is  dc  middellijn 
van  het  veld  4,91  millim.,  dan  is  dus  deszelfs  inhoud  ~ 
2,455  x 2,455  X 5,142  = 18,925  □ millim. 
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209.  filet  is  eene  vrij  algemeene  dwaling,  dat  de  hoofd- 
verdienste  van  een  mikroskoop  in  deszelfs  vergrootend  vcr- 
inogen  bestaat.  Ook  is  de  eerste  vraag,  welke  elk  onkun- 
dige  op  de  lippen  heeft,  zoodra  er  sprake  is  van  een  mi- 
kroskoop: hoe  sterk  vergroot  bet  wel?  Deze  dwaling  spruit 
voort  uit  een  geheel  onvolledig  en  zelfs  onjuist  begrip  aan- 
gaande  de  eigenlijke  bestemrning  van  dit  Averktuig,  gelijk 
zulks  reeds  vroeger  (bl.  122)  is  aangewezen.  Inderdaad  be- 
kleedt  dan  ook  bet  cijfer  der  vergrooting,  bij  de  waardee- 
ring  van  de  belrekkelijke  deugdzaamheid  eens  mikroskoops, 
eene  zeer  ondergeschikte  plaats,  en,  in  stede  van,  bij  de 
keuze  tusschen  twee  mikroskopeu,  te  vragen:  welk  van  hen 
beiden  vergroot  bet  stcrkst?,  moeten  wij  de  vraag  aldus 
stellen : welk  van  hen  beiden  vertoont  bij  de  geringsle  ver- 
grooting  dezelfde  voorwerpen  even  goed?  of,  hetgeen  op  bet- 
zelfde  uitkomt,  welk  van  hen  beiden  doet,  bij  gelijke  ver- 
grooting,  in  bet  een  of  andcr  voorwerp  de  meesle  en  moei- 
lijkst  zigtbare  bijzonderbeden  waarnemen? 

Daar  waar  het  oplisch  vermogcn  van  een  mikroskoop 
zal  getoetst  wordcn,  moet  dcrhalve  een  andere  maatslaf  wor- 
dcn  gekozcn , om  deszelfs  working  te  beoordeelen , en  deze 
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maatstaf  wordt  gelcvcrd  door  de  beelden  zelve  van  de  voor  • 
vverpen , welke  men  door  het  mikroskoop  waarneemt.  Dat 
hierbij  de  graad  van  vergrooting  dier  beelden  slechts  in  ge- 
ringe  aanmerking  komt,  blijkt  dadelijk,  bij  vcrgelijking  der 
oudere  mikroskopen  met  die,  welke  in  dc  laatste  jaren  ver- 
vaardigd  ziju.  Onder  de  eersten  worden  er  sominige  aange- 
trolTen,  welker  vergrootend  vermogen  600—700  maal  en 
meer  bedraagt.  Bij  het  onderzoek  derzelfde  voorwerpen,  door 
deze  en  door  onze  nieuwere  mikroskopen,  blijkt  echter,  dat 
het  eigenlijk  optisch  vermogen  der  eersteD , door  de  laatsten 
reeds  bij  eene  80—100  malige  vergrooting  bereikt,  zoo  nict 
overtroffen  wordt.  Vragen  wij  naar  de  reden  dezer  grootere 
voortreflelijkheid,  dan  moet  dezelve  in  tweederlei  oorzaken 
gezocht  worden,  welke,  sclioon  zij  niet  geheel  onafhankelijk 
van  elkander  zijn,  toch  elk  op  zich  zelve  eenen  bepaalden 
invloed  uitoefenen.  Deze  oorzaken  zijn:  1°  de  verbetering  der 
aberratien,  en  2°  de  grootere  opening,  welke  daardoor  aan 
de  objeclieven  hecft  kunnen  gegeven  worden. 

Gaan  wij  thans  in  eenige  bijzonderheden  na,  welke  de  in- 
vloed dezer  beide  omstandighedcn  op  het  optisch  vermogen 
der  mikroskopen  is. 

210.  Uit  al  het  vrocger  (§  49,  36—38)  gezegdc,  betref- 
fende  de  uitwerking  dcr  sphaerische  en  der  chromatischo 
aberratien,  is  het  geblcken,  dat  bet  noodwendig  gevolg  dcr- 
zelve  is  een  gebrek  aan  schcrpe  omlrckken,  of,  omeenenkel 
vvoord  te  bezigen , aan  begrensdhcid  der  beelden.  De  chro- 
matische  afwijking  brengt  gekleurde  randen  te  wceg,  en  ook 
waar  zij  niet  bestaat,  zoo  als  bij  de  beelden  door  hollo 
sphaerische  spiegels  gevormd,  daar  vcrtooncn  zich  de  randen 
loch  ncvclachlig,  omdat  men  niet  ecu  cnkcl  bccld,  rnaar 
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ccnc  laag  van  beelden  van  onderschcidcn  grooltc  ziet.  In- 
dicn  beidc  aberratien  volkomen  opgehevcn  warcn,  dan  zou- 
dcn  ook  de  beelden  volkomen  begrensd  zijn.  Het  is  nu,  wel 
is  waar,  in  geen  cnkel  dioptrisch  of  katoptrisch  werktuig,  het- 
wclk  lot  bet  vonnen  van  beelden  bestemd  is,  mogelijk  dit 
toppunl  van  volkomenheid  te  bereiken,  docli  hetzelve  kan  er 
toe  naderen,  en  hoe  grootcr  de  verbetering  der  aberratien 
is,  des  te  beter  begrensd  zullen  de  daardoor  waargenomen 
beelden  zicli  vertoonen.  Dat  gedeelte  van  deszclfs  optisch 
vermogen , hetwelk  op  deze  verbetering  der  beide  aberratien 
berust,  kan  men  derhalve  door  den  naam  van  bet  begren- 
zend  vermogen  ondersebeiden. 

Docli  in  de  tweede  plaats  komt  ook  het  aantal  der  licht- 
stralen  in  aanmerking , hetwelk  tot  zamensteliing  van  het 
beeld  heeft  medegewerkt,  omdat  van  de  lichtsterkte  van  dit 
laatste  de  sterkte  van  den  indruk  afhankelijk  is,  dicn  bet  beeld 
op  het  netvlies  maakt.  Daar  nu  de  lichtsterkte  der  beelden 
loeneemt  in  reden  van  de  vierkanten  der  doormeters  van  de 
lenzen  of  spiegels,  waardoor  de  beelden  ontstaan  zijn,  zoo 
volgt,  dat  in  een  beeld,  hetwelk  gevormd  is  door  eene  lens, 
die  b.  v.  eene  5 maal  groolere  opening  dan  eene  andere 
van  gclijken  brandpuntsafstand  heeft,  9 maal  meer  stralen  in 
dezelfde  ruinate  zijn  zamengedrongen , zoodat  dus  sommige 
gedeelten  van  het  beeld,  die  in  dat  der  kleinere  lens  te 
weinig  lichtsterkte  bezalen,  om  door  het  oog  ontwaard  te 
worden,  met  de  groolere  zigtbaar  zullen  zijn.  Het  is  deze 
invlocd  van  de  hoegroolheid  der  opening  van  de  lenzen  of 
spiegels,  waarop  een  ander  gedeelte  van  het  optisch  vermo- 
gen berust,  hetwelk  men  met  den  naam  van  het  doonlrin- 
gcncl  vermogen  heeft  bcslcmpcld. 

Deze  benamingen  zijn  eigenlijk  ontleend  aan  de  slcrrc- 
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kundigen  (1),  aan  wie  de  vcrschillende  iuvlocd,  wclke  dc 
verbctering  der  aberratien,  en  dc  vergrooting  dcr  opening  van 
het  objcctief,  op  bet  optisch  vermogen  der  verrekijkcrs  beeft , 
reeds  wel  Jbekend  was,  tocn  Goring  aantoonde,  dal  dezelfde 
oorzaken  ook  bij  de  mikroskopen  ecn  gebeel  overeenkomslig 
gevoig  hebben. 

Het  spreekl  van  zelf,  dal  een  werktuig,  hetzij  vcrrekijkcr 
of  mikroskoop , des  te  volkonaener  zijn  zal , hoe  meer  het 
beide  vermogens  iu  zicb  vereenigt.  Tevens  is  bet  duidelijk, 
dat  bet  doordringend  vermogen , door  de  verbetering  van 
bet  begrenzend  vermogen,  toenemen  zal,  omdat  het  gezame- 
lijke  beeld , helwelk  ontstaat  door  het  zamenvallen  van  alle 
de  verscbillende  boven  elkander  liggende  bcelden,  meer  licht- 
slerkte  moet  hebben , en  eenen  sterkeren  indruk  op  bet  net- 
vlies  te  weeg  brengen,  dan  de  vereeuiging  van  diirusiebeel- 
den,  welke  hetzelve  opvangt,  indien  de  aberratien  niet  ver- 
belerd  zijn.  De  ondervinding  leert  eebter,  dat  beide  ver- 
mogeus  onafhankclijk  van  elkander  kunneu  bestaan , zoodat 
bet  eene  werktuig  een  grooter  begrenzend,  bet  auder  een 
grooter  doordringend  vermogen  kan  bezitten.  Met  liet  eerste 
zullen  zicb  dan  de  rauden  der  voorwerpen  net  en  scherp  ge- 
teekend  vertoonen,  zoodat  bet  mogelijk  is  twee  zulke  voor- 
werpen , die  zicb  zeer  digt  bij  elkander  beviuden , en  waar- 
van  eene  genoegzamc  boeveelheid  liebt  uitgaat,  afgescheiden 
van  elkander  te  zien.  Met  bet  tweede,  waarin  het  door- 
dringend vermogen  overwegend  is,  zullen  daarentegen  de 
lichtzwakke  gedeelten  van  een  voonverp  nog  gezien  kuunen 


(1)  William  lierschel  heeft  het  eerst  op  den  helangrijken  invloecl 
van  de  groottc  der  opening  bij  spiegelteleskopen  opmerkzaam  geniaakt,  in 
7-ijne  uitslckcnde  verhandcling : On  the  Poxvcr  of  penetrating-  into  Space 
by  Telescopes.  Phil.  Transact.  1800.  p.  19. 
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worden,  die  met  het  cerste  werkluig  onziglbaar  zijn,  iu  wcer- 
wil  dat  zecr  nabij  clkander  zijnde  voorwerpen  door  het  twcede 
uiel  ondcrsclieidenlijk  kunnen  worden  waargenomen. 

IleL  gezegdc  zal  het  best  door  een  voorbeeld  worden  op- 
gehelderd,  cn,  daar  bet  onafliankelijk  bcstaan  dier  beide 
vermogens,  uilhoofde  van  den  aard  der  waargenomen  voor- 
werpen, in  verrekijkers  scherper  in  bet  oog  valt,  dan  in 
mikroskopen , zoo  acbt  ik  bet  duidelijkbeidshalve  gepast,  al- 
vorens  tot  deze  laalste  over  te  gaan,  een  voorbeeld  aan  de 
werking  van  gene  le  onlleenen,  en  ik  weet  daartoe  geen 
beler  te  keizen,  dan  door  bier  de  uitkomstcn  aan  le  voeren 
van  een  vergelijkend  onderzoek  van  twee  verrekijkers,  door 
den  lioogleeraar  Kaiser  (1)  in  het  werk  gesteld,  en  waar- 
van,  blijkens  deze  uilkomsten , in  den  ceneu  bet  begren- 
send  vcrmogen,  in  den  anderen  bet  doordringend  vermogen 
de  overhand  heeft. 

Het  eerste  der  hier  bedoelde  werkluigcn  is  een  kijker,  ver- 
vaardigd  door  Christiaan  Huygens,  welks  voorwerpglas 
eenen  brandpuntsafstand  van  5,966  met.,  en  eene  opening 
van  0,0616  met.  heeft,  terwijl  bet  vergrootend  vermogen  des 
kijkers  49  maal  bedraagt. 

Het  andere  is  een  achromatische  zakkijker  uit  bet  Optisch 
Instituut  le  Miincben,  welks  voorwerpglas  eenen  brandpunts- 
afstand  van  0,455  met. , en  eene  opening  van  0,055  met. 
bezit,  met  een  vergrootend  vermogen  van  ruim  50  malen. 

» De  slotsom  van  het  onderzoek  is,”  zegt  Kaizer,  » dat 
» de  kleine  kijker , om  zijue  zoo  geringe  opening , iu  licbt- 
» kraebt  eenigermate  voor  den  grooten  moet  wijken , maar 


(1)  lets  over  de  kijkers  van  de  Gchroeders  Christiaan  en  Conslan- 
t ij (i  11  uy gens,  in  liet  Instituut  bl.  39G.  427. 
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» het  daarenlcgen  in  scherpte  (lcr  beeldcn  aanmerkclijk  van 
» hem  afwint.  Dc  planelen  vertoonen  zich  door  den  kleincn 
» kijker  flaauwer,  maar  vecl  scherper  begrensd  dan  door  den 
» grooten , doch  de  groote  laat  op  hunne  oppervlakte  meer 
» bijzonderheden  onderscheiden.  De  afgeplatle  gedaante  dor 
» planeet  Jupiter  vertoont  zich  door  den  kleinen  kijker  dui- 
» delijker  dan  door  den  grooten , maar  de  schaduw  van  den 
' » ring  van  Saturnus  op  de  scliijf  der  planeet,  kon  ik  door  den 
*>  kleinen  kijker  niet  bemerken , terwijl  hij  zich  door  den 
» grooten  eenigermate  onderscheiden  liet.  Door  den  grooten 
» kijker  vertoonen  de  sterren  zich  als  onbegrensde  kleine  vlak- 
»jes,  maar  door  den  kleinen  als  zuivere  scherp  begrensde 
»schijfjes,  omgeven  van  lichte  ringen,  juist  zoodanig,  als 
» zij  zich,  in  een  volmaakten  kijker,  door  de  iuterferentic 
» van  het  licht  moeten  vertoonen.  Door  die  zuiverheid  der 
» beelden  ziet  men  heldere  dubbele  sterren , met  kleine  af~ 
»standen,  zoo  als  y>  Draconis  en  £ Aquarii , door  den 
» kleinen  kijker  beter  dan  door  den  grooten ; maar  flaauwe 
» voorwerpen  van  den  hemel  laten  zich  door  den  grooten 
» kijker  het  duidelijkste  onderscheiden.  De  kleine  kijker  ver- 
» toont  den  Hugeniaanschen  wachter  van  Saturnus,  onder 
» gunstige  omstandigheden,  als  een  fijn  zecr  zuiver  lichtpunt. 

» Door  den  kijker  van  Huygens  is  hij  vvel  minder  zuiver, 

»>  maar  helderdcr  cn  duidelijker.  De  zakkijkcr  doet  de  twee 
» begelciders  van  <r  Orionis , cn  dien  van  m Orionis  ontdek- 
»ken;  maar  door  den  kijker  van  Huygens  wordt  men  zc 
» ligter  gewaar , en  de  zwakste  voorwerpen , die  zich  door 
» den  kijker  van  Huygens  met  inspanning  nog  even  onder- 
» scheiden  laten , ziet  men  dikwijls  door  den  zakkijker  in  het 
» geheel  niet.” 

Het  verschil  in  working  lusschen  deze  twee  werktuigen  ^ 
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welke  in  vcrgroolcmi  vermogcn  nagcnocg  volkomcn  gclijk 
slaan , raaar  waarvan  de  opening  dcs  eenen  bijna  het  dub- 
bcle  van  die  dcs  andercn  bedraagt,  is  zoo  treflcnd,  dat  bet 
overbodig  is  bier  iets  lot  naderc  verklaring  bij  te  voegen. 

Zien  wij  Ilians  welken  invloed  ecu  dcrgelijk  vcrschil  op  de 
waarneming  van  mikroskopische  voorwerpen  moet  bebben. 

Reeds  dadelijk  stuiteu  wij  bier  echter  op  eene  tcgenwcr- 
ping,  die  wclligt  reeds  mcnig  lezer  bij  zich  zelve  gemaakt 
heeft,  dat  men  namelijk,  bij  het  gebruik  van  het  mikroskoop, 
bet  groote  voordeel  boven  dat  van  den  verrekijker  heeft,  van 
de  voorwerpen,  die  men  weuscht  waar  te  nemen,  kunstmatig 
te  kunnen  verlichten,  zoodat  men  het  das  in  zijne  magt 
heeft  de  helderheid  van  het  heeld  naar  willekeur  te  versterken. 

Inderdaad  is  deze  legcnwerping  ook  lot  op  eene  zekere 
hoogte  gegrond,  en  er  zijn  gevallen , waarin  eene  ge- 
ringere  opening  vergoed  kan  worden,  door  meer  licht  op 
het  voorwerp  te  doen  vallen.  Dit  is  inzonderheid  het  geval 
bij  ondoorschijnende  voorwerpen,  zoodat  dan  ook  voor  de- 
zulke  de  bclrekkelijke  deugd  van  een  mikroskoop  meer  be- 
paald  wordt  door  den  graad  van  het  begrenzend,  dan  door 
dien  van  het  doordringend  vermogen,  hetwelk  bier  eene 
meer  ondergeschikte  rol  speelt. 

Het  meerendeei  der  mikroskopiscbe  onderzoekiugen  bctrcfi 
echter  voorwerpen,  die  uit  huunen  aard  zeer  doorschijnend 
zijn , zoodat  zij  slechts  ten  gevolge  der  afwijkingen  van 
de  oorspronkelijke  rigting,  welke  de  lichtstralen  op  sommige 
punten  ondergaan,  ziglbaar  worden.  Een  gering  verschil  in 
brekend  vermogen,  een  schuinsche  inval  der  stralen,  welke, 
daardoor  gebroken  cn  teruggekaatst  wordende,  het  oog  niet 
bereiken,  doen  van  zulke  punten  schaduwbeeldjes  op  bet 
nelvlies  ontstaan,  maar  eene  cigcnlijke  verlichting  van  het 
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voorwerp,  in  dien  zin,  dat  deszelfs  zigtbaarheid  zoudo  af- 
hangen  van  de  hoeveelheid  licht,  hetwelk  men  er  van  on- 
deren  op  laat  vallen,  en  van  daar  uit  het  oog  bereikt,  heeft 
hicr  geen  plaats.  Alleen  het  geheele  gezigtsveld  wordt  ver- 
Iicht,  doch  zoodra  deze  kunstmatige  versterking  der  verlich- 
ting  zckere  grenzen  te  boven  gaat,  dan  worden  de  scha- 
duwbeeldjes  minder  donker , en  de  tegenstclling  tusschen 
ben  en  het  overige  gezigtsveld,  waarop  de  geheele  zigtbaar- 
heid berust,  geringer.  Van  daar,  dat  voor  de  waarneming 
van  zulke  doorschijnende  voorwerpen  een  mikroskoop  des  tc 
beter  zal  zijn,  hoe  grooler,  het  overige  gelijk  staande,  de 
openingshoek  van  het  objectief  is,  omdat  dan  nog  zwakke 
schaduwtinten  waarneembaar  zijn,  die  door  een  under,  al 
is  ook  deszelfs  begrenzend  vermogen  gelijk,  en  de  helder- 
heid  van  het  gezigtsveld  tot  op  gelijke  hoogte  versterkt,  nict 
meer  waarneembaar  zijn. 

Overigens  kan  men  zich  gemakkelijk  van  de  ongcgrond- 
heid  dezer  tegenwerping  overtuigen.  Men  beschouwe  door 
een  aplanatiscli  mikroskoop  eenig  doorschijnend  voorwerp,  en 
vestige  de  aandacht  op  die  gedcelten  van  hetzclve,  welke 
blijkbaar  het  moeilijkst  zigtbaar  zijn,  zoo  als  b.  v.  de  dwarse 
en  overlangsche  streepjes  op  de  schubben  van  eenen  vliu- 
der,  of  van  eenig  ander  insekt.  Vervolgens  leggc  men  op 
bet  bovcnste  glas  van  het  objcctiefslelsel  achtervolgens  rin- 
gcn  van  verschillcnde  wijdte,  waardoor  de  opening  van  het 
objectief  trapsgewijze  meer  en  meer  vernaauwd  wordt.  Deze 
ringen  kunnen  uit  een  kaartenblad  geknipt  worden.  Zij 
brengen  naluurlijk  niet  de  geringsle  vermindering  te  weeg  in 
den  graad  van  verbetcring  der  aberratien,  ja  zelfs  mag  men 
aannemen,  dat  in  de  meestc  gevallcn,  door  afsluitiug  der 
randstralen,  deze  verbctering  nog  icls  zal  toenemcn.  Verders 
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liecft  men  het  in  zijne  magt,  met  bchulp  van  den  vcrlich- 
tingslocstel , de  helderheid  van  het  gczigtsveld  telkens  weder 
op  gclijke  hoogtc  le  brengen.  Dcsniettegenslaande  zal  men 
het  volgende  waarnemen. 

Reeds  bij  eene  geringe  vernaauwing  der  opening  verdwij- 
nen  de  het  raoeilijkst  zigtbare  dwarsstreepen ; bij  mcerderc 
vernaauwing  worden  ook  de  leugtestreepen  onduidelijk;  men 
kan  dezelve  moeilijker  onderscbeiden  van  de  zelfstandigheid, 
die  de  tusschenruimten  inneemt;  in  stede  van  gelijk  vrocgcr, 
door  scherpe  lijnen  begrensd  le  zijn,  worden  zij  korrclig ; 
eindelijk  verdwijnen  ook  zij  geheel  en  al,  en  geeue  verster- 
king  der  verlichting  van  bet  gezigtsveld,  zelfs  ver  boven  de 
oorspronkelijk  aangevvende,  is  meer  in  staat  hen  te  voor- 
schijn  te  roepcn.  Intusscben  verloout  zich  het  geheele  schub- 
betje  met  volkomen  scherpe  en  zeer  donkere  omtrekken,  zoo- 
dat  een  ongeoefende  ligtelijk  meenen  zoude,  dat  deszelfs  beeld 
in  zuiverheid  en  netheid  niets  te  wenschen  overlaat , en  bij 
welligt  zelfs,  schoon  zeer  ten  onregte,  geneigd  zal  zijn  aan 
zulk  een  mikroskoop  de  voorkeur  toe  te  kennen  boven  een 
ander,  hetvvelk  een  minder  begrenzend  maar  een  meerder 
doordringend  vermogen  bezit. 

Deze  invloed  van  de  vernaauwing  dcr  opening  op  de  zigt- 
baarheid  der  doorscbijnende  mikroskopische  voorwerpen  zal 
men  in  tallooze  andere  gevallen  bewaarbeid  vinden,  en  ik 
raad  ieder  aan,  die  zich  een  juist  begrip  wil  vormen  van 
betgeen  men  door  de  beide  genoemde  vermogens  te  verstaan 
hebbe,  om  zulks  op  de  gezegde  wijze  te  bewerkstelligen , 
dewijl  bij  zich  hierdoor  in  kortcn  tijd  eene  klaarderc  voor- 
slelling  van  bunnen  aard  en  uitwerking  kan  vcrscbaffen , dan 
de  mecst  uitvoerige  schildcring  der  verscbijnsclcn  hem  geven 
kan.  Telkens  zal  bij  dan  den  rcgel  bewaarbeid  vinden , dat 
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allc  werkelijk  ondoorschijnendc , of  oolc  dc  gedeeltelijk  on- 
doorschijnende , b.  v.  gekleurde,  gedeellcn  van  ccn  voorwerp 
bet  miust  in  zigtbaarheid  verliezen 'door  de  opening  te  ver- 
naauwen.  Is,  bij  de  vcrvaardiging  van  bet  objectief,  het  be- 
grenzend  vermogen  gedeeltelijk  opgeofferd  aan  een  meerder 
doordringend  vermogen,  dan  kan  zelfs  het  geval  plaats  grij- 
pen,  dat,  door  de  opening  iets  naauwer  te  maken,  zulke  ge- 
deelten  van  het  voorwerp  in  duidelijkheid  vvinnen.  Doch 
daarentegen  zullen  die  gedeelten , wclke  slechts  ten  gevolge 
der  afwijking  van  de  Iicbtstralen  zigtbaar  worden,  b.  v.  de 
kan  ten  van  zeer  dunne  kristalplaatjes,  de  randen  van  orga- 
nische  vliezen,  van  cellen,  van  buisjes,  van  vezelen,  enzv. 
altijd  het  best  zigtbaar  zijn,  wanneer  de  opening  gelieel  on- 
bedekt  is. 

211.  Ofschoon  nu  liet  doordringend  vermogen  als  voorna- 
melijk  afbankelijk  moet  beschouwd  worden  van  de  grootte 
van  den  openingshoek,  zoo  zijn  er  echter  ook  nog  andere 
omstandigheden,  die  op  de  lichtsterkte  van  bet  beeld  invloed 
hebben,  en  welke  derbalve  in  aanrnerking  komen.  Reeds 
heb  ik  doeu  opmerken  (bl.  545),  dat  de  verbetering  der 
aberratien  ook  in  dit  opzigt  gunslig  werkt,  zoodat  van  twee 
mikroskopen  met  gclijke  opening  niet  alleen  bet  begrenzend 
maar  ook  het  doordringend  vermogen  het  grootst  zal  zijn  in 
datgene , waarin  de  aberratien  het  volledigst  zijn  opgeheven. 
Daar  verders  de  helderheid  van  bet  beeld  geheel  afhangt 
van  het  aaulal  der  stralen,  die  tot  deszelfs  zamenstelling 
hebben  medegewerkt,  zoo  blijkt,  dat  ook  de  graad  van  po- 
lituur  der  glazen  of  der  spiegels  hier  ccnen  niet  onbelang- 
rijken  invloed  moet  hebben.  Ook  het  aantal  der  lerngkaat- 
sende  oppervlaklen  is  geenzins  onverschillig,  zoodat,  het  overige 
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gelijk  staande,  het  doordringend  vcrraogen  van  een  mikros- 
koop  des  to  grooler  zal  zijn , hoe  geringer  hct  gctal  dcr  het- 
zelve  zamcnstcllende  glazcn  is.  Ecnc  doublet  cn  cene  triplet 
kunncn  echtcr,  bij  gelijk  vergrootend  en  begrenzend  vermogen, 
cen  grooter  doordringend  vermogen  bezitten,  dan  ecnc  en- 
kele  lens,  orndat  het  meerdcre  getal  glasoppervlakten  meer 
dan  opgevvogen  wordt  door  de  grootere  opening,  die  aan 
zulke  stelsels  kan  gegeven  worden  (z.  § 127).  Eindelijk 
lierinner  ik  bier  aan  de  vroegere  (§  175)  vergelijking  tus- 
schen  de  katoptrische  en  dioptrische  mikroskopen,  uit  welke 
gebleken  is,  dat,  indien  ook  al  de  opening  van  een  katop- 
trisch  objectief  overeenkomt  met  die  van  een,  in  vergrootend 
vermogen  daarmede  gelijk  staand  , dioptrisch  objectief,  het 
eerste  toch  altijd  in  lichtsterkte,  en  dus  in  doordringend  ver- 
mogen , door  het  laatste  zal  overtroflen  worden. 
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212.  11  a deze  algemeene  beschouwing  van  de  inrigting 
en  dc  werking  der  verschillende  mikroskopen,  kunnen  wij 
thans  overgaan  tot  eenc  meer  bijzonderc  uiteenzetting  der 
regelen,  welke  bij  de  beoordeeling  van  het  optisch  vermo- 
gen  eens  mikroskoops  moeten  vvorden  in  acht  genomen , en 
der  middelen , welke  daartoe  kunnen  diencn. 

Hierbij  komen  dan  de  volgende  punten  in  aanmerking : 

1°  De  graad  van  aplanatismc  of  de  verbetering  der  beide 
soorten  van  afwijking. 

2°  De  brandpuntsafstand  en  de  groolte  van  den  openings- 
lioek ; bij  bet  enkelvoudig  mikroskoop  die  van  de  lens  of 
van  bet  Icnzenstelse! ; bij  bet  zamengesteld  dioptrisch  mi- 
kroskoop die  van  het  objcctief;  bij  bet  katadioptrisch  mi- 
kroskoop van  den  spiegel. 

3°  De  meerdere  of  miuderc  volkomenheid  der  polituur  van 
de  oppervlakten  der  lenzen  en  der  spiegels,  alsmede  de  ho- 
mogeneiteit  van  de  zelfstandighcid,  waaruit  de  eersten  bestaan. 

4°  De  licbtsterkte  van  bet  mikroskoop,  zonder  en  met  den 
verlichlingstoestel , en  de  kleur  van  bet  gczigtsveld. 

5°  De  juistheid  der  centrering  van  de  verschillende  deelen, 
waaruit  de  optische  tocstcl  bestaat. 
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6”  Dc  uitgebreidheid  van  het  geziglsveld , en  deszclfs  mecr- 
dere  of  mindere  plalheid. 

’7”  Het  begrcnzend  vermogcn. 

8"  Ilct  doovdringend  vermogen. 

90  Het  vergrootend  vermogen. 

Wij  zullen  aclitereenvolgens  bij  deze  vcrschillende  punten 
slilstaan. 


215.  Ten  einde  den  graad  van  verbetering  der  beide 
aberration  te  onderzoeken , is  mij  geene  meer  gesebikte 
liandelwijze  bekend,  dan  die,  welke  het  eerst  door  Lister, 
later  door  Goring,  als  00k  door  v.  Mohl  is  aanbevolen. 

Zij  bestaat  daarin,  dat  men  het  beeldje  van  een  vensler- 
raam,  hetwelk  zich  in  eenen  droppel  kwikzilver  afspiegelt,  als 
voorwerp  bezigt.  Men  brengt  daarloe  eenige  zeer  kleine 
kwikzilverdroppels  (die  men  verkrijgen  kan  door  eenig  kwik- 
zilver  met  water  in  eene  flesch  te  sebudden)  op  een  dof  zwart- 
gekleurd  plaalje,  en  plaatst  het  mikroskoop  op  a — 4 meters 
afstand  van  het  venster.  Elke  droppel  zal  alsdan , door  een 
mikroskoop  beschouwd,  een  beeldje  van  dit  laatste  vertoonen, 
lielwelk  grooter  of  kleiner  is,  naar  gelang  van  de  grootte  des 
droppels,  en  van  deszelfs  afstand  van  het  venster. 

Wanneer  zulk  een  beeldje  door  een  mikroskoop  beschouwd 
wordt,  hetwelk  geene  chromatische  aberratie  heeft;  — b.  v. 
door  een  katadioptrisch  mikroskoop,  hetwelk  bovendien 
van  eenen  elliptischen  spiegel  voorzien  is,  zoodat  de  sphae- 
rische  aberratie  is  opgeheven , — dan  zal  men , zoodra  het 
beeldje  zich  op  den  juislen  afstand  bevindt,  hetzclve  scherp 
begrensd  waarnemcn,  zonder  eenig  spoor  van  eenen  hetzelvc 
omgevendeu  lichtnevcl.  Het  gelieele  geziglsveld  verloont  zich 
volkomen  zwart,  met  uitzondering  van  dc  door  bet  beeldje 
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ingenomcn  plaals.  Door  den  afslnnd  tusschcn  het  mikros- 
koop  en  het  beeldje  te  veranderen , zal  dit  laatste  nagenoeg 
eensklaps  verdwijnen,  lervvijl  zich  een  ronde  lichtkring  vormt, 
die  wel  niet  scherp  begrenst  is,  doch  echter  zonder  dat  ook 
nu  zich  een  lichtnevel  over  het  veld  uilbreidt. 

In  de  werkelijkheid  beslaat  zulk  eene  volkomen  ophcffing 
der  sphaerische  aberratie  niramer,  noch  bij  katoplrische,  noch 
bij  dioptrische  mikroskopen , doch  zij  kunnen , gelijk  wij. 
(§  64,  159)  zagen , in  dit  opzigt  onder-  of  oververbelerd 
zijn.  In  beide  gevallen  verloont  zich  om  het  beeldje  een 
lichtnevel , en , door  den  afstand  te  veranderen , kan  men 
ontdekkcn  of  de  aberratie  onderverbeterd  of  oververbeterd  is. 

Heeft  namelijk  het  cerste  plants,  dan  zal  men  bij  benc- 
denwaarlsche  verwijdering  van  het  beeldje,  van  uit  deszelfs 
juiste  stelling,  nog  een  lijdlang  deszelfs  omtrekken  waarne- 
men,  bij  gelijktijdige  vorming  van  den  bovengcnoemden  licht- 
kring. Bij  toenadering  daarentegen  van  het  beeldje  lot  het 
mikroskoop  houdt  hetzelve  op  eens  op  zigtbaar  te  zijn.  Is 
de  sphaerische  aberratie  oververbeterd,  dan  beeft  het  tegen- 
overgestelde  plaats.  Bij  toenadering  zal  dan  het  beeldje  niet 
dadelijk  verdwijnen,  maar  wel  bij  deszelfs  verwijdering. 

Bij  dioptrische  mikroskopen  worden  deze  verschijnselen  iets 
zamengestelder,  omdat  men  hier  levens  met  de  uitwerkselcn 
der  chromatische  aberratie  te  doen  heeft.  De  graad  van 
onder-  of  oververbetering  dezer  laatste  kan  echter  door  het- 
zelfde  hulpmiddel  bepaald  worden.  Wanneer  het  beeldje 
op  den  juisten  afstand  gebragt  wordt,  waarbij  het  zich  het 
scherpst  vertoont,  dan  zullen  aan  deszelfs  randen,  bij  het 
gebruik  van  een  niet  achromatisch  mikroskoop,  duidclijk  pris- 
matische  klcuren  worden  waargenomcn.  Brcngt  men  nu  ver- 
volgens  het  beeldje  nader  lot  het  mikroskoop,  zoodat  hetzelve 
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zich  tot  den  reeds  gcnocmden  lichtkring  uitbrcidt,  dan  zal 
tncn  aan  dezen  eenen  tamclijk  breeden  rooden  zoom  waar- 
nemen , die  naar  den  omlrek  toe  in  geelachtig  rood  ovcrgaat. 
Door  bet  bceldjc  te  verwijderen  vcrkrijgt  daarcnlegen  de  licht- 
kring eenen  vioictblaauw  gekleurdcn  zoom. 

Onderzoekt  men  nu  op  dezelfde  wijze  het  bceldje  met  een 
goed  achromatisch  mikroskoop , dan  zal  men  weinige  of  geene 
sporen  van  prismalische  kieuren  daaraan  bespeurcn.  In- 
dien  men  echter  in  den  juislen  afsland  van  betzelve  ednige 
verandering  brengt,  dan  zal  men  ook  nu  gekleurde  zoomen 
ban  den  lichtkring  waarnemen,  die  evenwel  veel  smaller  zijn, 
dan  bij  een  niet  achromatisch  mikroskoop.  Nimmer  ontbre- 
ken  zij  echter  geheel,  en  kunnen  zulks  ook  niet,  eensdeels 
omdat  eene  acliromatische  dubbellens,  en  zoo  ook  een  stelsel 
van  zulke  lcnzen,  slechts  voor  eenen  bepaalden  afstand  van 
het  voorwerp  tot  het  mikroskoop  vrij  van  de  chromatische 
aberratie  zijn  kan  (z.  § 64) , en  anderendeels  dcwijl , ook 
bij  het  volkomenst  bereikbaar  achromatisme , nog  de  kieuren 
van  het  secundaire  spectrum  overblijveu  (z.  § 62).  Ook  zelfs 
wanneer  de  verbetering  den  hoogsten  trap  had  bereikt,  zou- 
den  dus  nog  altijd,  bij  de  vervvijdering  en  bij  de  toenadering 
van  het  heeldje,  gekleurde  zoomen  ontstaan.  Men  kan  daarotn 
alleenlijk  uit  de  meerdere  of  mindere  geringheid  der  zich 
liierbij  vertoonende  kieuren  tot  de  meer  of  minder  volledige 
upheffing  der  chromatische  aberratie  besluiten.  Is  deze  on- 
derverbeterd , dan  zullen  zich  de  roode  en  de  blaauwe  zoo- 
men, schoon  in  minderen  graad,  onder  dezelfde  omstandig- 
hedcn  vertoonen,  als  bij  een  niet  verbeterd  mikroskoop,  ter- 
Avijl , wanneer  oververbetering  plaats  heeft,  hunne  orde  om- 
gekecrd  wordt,  d.  i.  de  roode  zoom  ontslaat  alsdan  bij  vcr- 
wijdering,  en  de  blaauwe  bij  toenadering  van  bet  bceldje. 
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Wanneor  do  brandpuntsafstand  van  hot  mikroskoop  zccr 
korl  is,  dan  wordt  bet  moeilijk  bet  beeldjc  van  bet  vcnstcr 
in  den  kwikzilverdroppel  nog  te  zicn , omdat  de  stralen  als- 
dan  door  den  rand  van  bet  busje,  dat  de  Ienzcn  insluit, 
in  Iiunnen  weg  belemmerd  vvorden.  In  dit  geval  kan  men, 
ingevolge  den  raad  van  Goring,  in  slede  van  kwikzilver- 
droppels,  kleine  luclitbelletjes  aanwenden,  welke  men  gemak- 
kelijk  verkrijgt  door  bet  schuddeu  van  eenig  dikvloeijend 
vocht,  zoo  als  eivvit,  canadabalsem  met  terpentbij nolie  aan- 
gemengd , of  door  het  oplossen  van  gompoeder  in  water , 
enzv.  Zulke  luchlbelletjes  werken  even  als  kleine  verstrooi- 
jingslenzen,  en  vormen  dus  schijnbeeldjes  van  alle  voorwerpen, 
welker  stralen  door  den  verlichtingsspiegcl  worden  terugge- 
kaatst.  Natuurlijk  moet  men  hiertoe  eenen  vlakken  spiegel 
gebruiken.  Daar  men  echter  deze  beelden  niet,  zoo  als  bij 
die  der  kwikzilverdroppels,  op  eenen  donkeren,  maar  op 
eenen  verlicbten  achtergrond  ziet,  zoo  zijn  zij  tot  het  be- 
paalde  doel  om  den  graad  van  verbeteriDg  der  aberration  te 
onderzoeken , minder  gesebikt  dan  deze , dewijl  inzonderheid 
de  kenmerken  der  sphaerische  aberratie  hierbij  veel  minder 
in  bet  oog  loopend  zijn.  De  kwikzilverdroppels  verdienen 
uit  dien  hoofde  steeds  verre  de  voorkeur , en  alleen  dan , 
wannecr  zeer  sterke  lenzen  cn  objectieveu  moclen  beproefd 
worden,  is  men  genoodzaakt  tot  de  luclitbelletjes  zijne  toe- 
vlugt  te  nemeu  (1). 

Nog  andere  bandelwijzen  zijn , bcpaaldelijk  tot  beproeving 
der  sphaerische  aberratie,  aanbevoleu.  Zoo  bezigde  Goring 
hiertoe  eene  geemailleerde  plaat  met  wilte  cijfers  op  eenen 

(1)  Op  eene  andere  wijze , om  zich  van  de  door  luchtbelleu  gcvormde 
beelden  te  bedienen , tot  bepaling  der  grenzen  van  het  optisch  vermogen 
een8  mikroskoops,  zal  ik  later  terugkomeu. 
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zwartcn  ondcrgrond.  v.  Mohl  wenddc  eene  glasplaat  aan, 
waarop  hij  eene  dikke  laag  ooslindische  inkt  bragt,  en  daarin 
met  eene  naald  kleine  kringen  en  andere  figuren  trok,  die 
nu  bij  doorvallend  licht  bcschouwd  werden.  Zoowel  in  bet 
eene  als  in  het  andere  geval  zullen  zich,  bij  volledigc  op- 
heffing  der  sphaerische  aberratie,  de  randen  dcr  wille  cijfers 
of  der  gemaakte  streepen  en  kringen  zcer  scherp  vcrtooncn, 
zonder  dat  men  eenen  lichtnevel,  ter  zijde  van  dezelve,  op 
bet  zwarte  gedeelte  van  het  gezigtsveld  bespeurt.  Bij  toe- 
nadering  tot  of  bij  verwijdering  van  bet  mikroskoop  breidt 
zich  het  beeld  uit,  doch,  hoewel  deszelfs  randen  hierbij 
meer  en  meer  in  scherpte  verliezen,  zoo  vertoont  zich  ook 
nu  geen  omringende  lichtnevel.  Indien  er  onderverbetering 
plaats  lieeft,  zal  men,  bij  benedenwaartsche  verwijdering, 
eenen  slerken  lichtnevel  waarnemen,  die  zich  binnen-  en 
buitenwaarts  uitbreidt,  door  welken  nevel  heen  men  nog  een 
eind  weegs  de  oorspronkelijke  gedaante  der  figuur  door  ziet 
schemeren.  Bij  toenadering  tot  het  mikroskoop  vertoont  zich 
daarentegen  deze  lichtnevel  niet,  maar  blijft  het  gezigtsveld 
zvvart.  Is  de  sphaerische  aberratie  oververbeterd , dan  zal 
men  bij  de  toenadering  en  bij  de  verwijdering  juist  de  te- 
genovergestelde  verschijnselen  waarnemen. 

Het  spreekt  van  zelf,  dat  men  nog  velerlei  andere  mid- 
delen  tot  hetzeifde  oogmerk  kan  doen  dienen , daar  bij  alle 
witte  voorwerpen  op  eenen  zwarlen  achtergrond  geplaalst, 
of  bij  alle  openingen  in  een  overigens  zwart  gezigtsveld , 
waardoor  wit  licht  valt,  gelijke  verschijnselen  ontstaau,  als 
de  boven  geschetste.  Ik  vermeld  bier  daarom  nog  slechts 
een  liulpmiddel,  hetvvelk  rnij  geblcken  is  bijzonder  geschikt 
te  zijn,  oindat  het  ook  bij  de  stcrkste  vcrgrootingcn  nog 
aanwendbaar  is,  waar  door  kunst  vervaardigde  tiguren,  of 
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met  eenc  naald  gelrokken  streepen  op  ecu  zwart  gemaakt 
glasplaatje,  eene  te  grootte  breedte  bczitten,  om  de  uitwerk- 
seleu  der  spbaeriscbe  aberratie  nog  duidelijk  tc  kunnen  hcr- 
kennen.  Hiertoe  moeten  de  witte  figuren  of  streepen  zeer 
dun  zijn,  en  deze  verschaft  men  zich  zeer  gemakkelijk,  door 
een  glasplaatje  gedurendc  eenige  oogenblikken  in  de  vlam 
eener  kaars  of  lamp  le  houden,  toldat  er  zich  eene  niet  te 
dikke  laag  kool  op  heeft  afgezet.  Brengt  men  dan  bet  plaatje 
nog  warm  onder  het  mikroskoop,  dan  ziet  men  aanvankelijk 
eene  gelijkmatige  zwarte  oppervlakte,  doch  bij  de  bekoeling 
verdeelt  zich  dezelve  allengs  in  een  groot  aantal,  meestal  door 
regte  lijnen  begrensde  kleine  onregelmatige  veelhoekjes.  Hier- 
door  ontstaan  beldere  tusschenruimten  van  allerhande  breedte, 
waaraan  men  nu,  op  de  boven  gezegde  wijze,  den  graad  en 
den  aard  der  verbetering  van  de  spbaeriscbe  aberratie  kan 
beproeven. 

Indien  men  verschillendc  mikroskopen  volgens  deze  ban- 
delwijzen  onderzoekt,  dan  zal  men  natuurlijk  ook  tot  ver- 
schillende  uitkomsten  geraken.  Hierop  oefent  echter  de  aard 
van  het  werktuig  eenigen  invloed  uit.  Zoo  zullen  de  uit  eene 
en  dezelfde  glassoort,  en  desgelijks  de  uit  edelgesteenlen  be- 
staande  doubletten  en  triplellen  van  een  enkelvoudig  mikros- 
koop steeds  blijken  onderverbeterd  te  zijn,  zoovvel  ten  op- 
zigle  der  spbaeriscbe  als  der  chromatische  aberratie.  Bij 
aplanatiscbe  lenzenstelsels  is  dit  anders.  Reeds  vroeger  (§  158, 
159)  heb  ik  doen  opmerken,  en  er  de  gronden  voor  aange- 
geven , dat  deze , wanneer  zij  bestemd  zijn  voor  bet  gebruik 
in  een  zamengesteld  mikroskoop,  oververbeterd  behooren  te 
wezen.  Ook  zal  men  bij  alle  zulke  lenzenstelsels,  welke  uit 
goede  werkplaalsen  afkomstig  zijn,  deze  oververbetering  aau 
de  boven  medegcdceldc  kenlcekencn  kunnen  berkennen. 


3B8 


ON0EHZOEK  VAN  EEN  MIKROSKOOP. 


Bezigt  men  dezelve  daarentegen  in  hel  zamengcstclde  mi- 
kroskoop, in  verband  met  de  oculairen,  dan  zal  men  dan  cens 
de  kentcekenen  van  oververbetering,  dan  weder  die  van  onder- 
verbetering  ontdekken,  en  zelfs  kan  bet  geval  voorkomen,  dat, 
tervvijl  de  cene  der  bcide  aberration  icts  oververbeterd  is,  de 
andere  nog  onderverbelerd  blijkt  te  zijn.  Werkelijk  kuunen  beidc 
verbelcringen  ook  niet  volkomen  gelijken  tred  houden,  en  is 
slechts  eene  loenadering  lot  eene  juiste  gemiddelde  verhouding 
binnen  zekere  grenzen  mogelijk.  Raadplegcn  wij  de  ondervin- 
ding,  dan  is  eene  ligte  onder-  of  oververbetering  der  chro- 
matische  aberratie  minder  scbadclijk,  dan  eene  gebrekkige 
verbetering  der  sphaerische  aberratie.  Bij  de  beoordeeling 
van  een  mikroskoop  komen  derhalve  de  kenteekenen  vau 
deze  in  bijzondere  aanmerking.  Zoowel  hare  onder-  als  hare 
oververbetering  zijn  in  gelijke  mate  nadeelig  voor  het  be- 
grenzend  vermogen , dewijl  daardoor  bet  beeld  steeds  troebel 
en  nevelachtig  wordt.  Een  zeer  dunne  gekleurde  zoom  sebaadt 
minder,  en  daar  een  blaauwachtige  rand  aangenamer  voor 
bet  oog  is,  dan  eene  rood-  of  geelacbtige,  zoo  zal  men  aan 
eenen  geringen  graad  van  oververbetering  dezer  soort  vau 
afwijking  doorgaans  de  voorkeur  geven. 

Overigens  herinner  ik  bier  aan  de  verschillende  (z.  § 159) 
handehvijzen , om  in  een  zamengesteld  dioptrisch  mikros- 
koop de  verbetering  der  beide  aberratien  tot  den  hoogsten 
trap  van  volkomenbeid  te  brengen.  Het  is  natuurlijk  niet 
te  verwachlen , dat  een  mikroskoop,  zelfs  een  zoodanig,  het- 
welk  uit  de  beste  vverkplaats  afkomstig  is,  bij  alle  combina- 
tion in  gelijke  mate  vrij  van  aberratie  zal  blijken  te  zijn,  lenzij 
er  middelen  tot  verdere  correctie  door  den  vervaardiger  zelven 
zijn  aangebragt.  Is  zulks,  zooals  gewoonlijk,  niet  geschied, 
dan  kan  men,  ecnsdcels  vooraf  door  naauwkeurige  beproeving 
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ondorzockcn , welkc  de  mecst  van  abcrratio  vrijc  combination 
zijn,  anderendeels  door  kleine  wijzigingen,  b.  v.  door  ver» 
korting  of  door  verlenging  van  de  buis,  bet  mikroskoop  ook 
voor  de  overigc  combinatien  merkelijk  verbeteren. 

Ook  vergetc  men  niet,  bij  de  beoordeeling  van  dit  ge- 
deelte  der  optiscbe  inrigting  van  een  mikroskoop,  acht  te 
geven  op  den  vroegcr  (§  ICO)  gcschetsten  invloed  der  dek- 
plaatjes,  daar  deze  bij  bet  onderzoek  niet  kunnen  gemist 
wordeu,  en  de  waarnemer  derbalve  in  staat  moet  gesteld 
zijn , om  overeenkomstig  bunne  verschillende  dikte , de  ge- 
vorderde  verbeteringen  aan  te  brengen, 

214.  Bij  bet  bescbouwen  van  voorwerpen  met  een  apla- 
natisch  mikroskoop  neemt  men  aan  den  rand  der  beelden 
een  verscbijnsel  waar,  hetwelk  men  zich  wel  wachlen  moet 
voor  een  kcnteeken  van  gebrekkige  verbetering  der  aberralie 
te  bouden,  daar  het  zich  juist  des  te  duidelijker  vertoont, 
hoe  volkomener  deze  verbetering  is,  en  als  zoodanig  werke- 
lijk  tot  bare  kenmcrken  beboort.  Men  ontwaart  uamelijk, 
wanneer  het  voorvverp  op  den  juislen  afstand  van  bet  mi- 
kroskoop is  geplaatst,  zoodat  de  randen  scherp  begrensd  zijn, 
ecnen  ben  omgeveuden  dunnen  licbtzoom,  die  door  een  sclia- 
duwacbtig  en  soms  gekleurd  lijntje  begrensd  wordt.  De  oor- 
zaak  biervan  ligt  in  de  buiging  dcr  licbtstralen  bij  het  voor- 
bijgaan  der  randen  van  het  voorwerp,  en  in  de  daarbij  plaats 
grijpende  interferenlie,  welkc,  boewel  zij  altijd  plaats  heeft, 
slecbts  dan  alleen  waarneembaar  wordt,  wanneer  de  beelden, 
ten  gevolge  der  verbetering,  niet  meer  als  eene  laag  van 
zckere  dikte,  maar  tot  een  gezamelijk  beeld  vercenigd  door 
het  netvlies  wordcn  opgevangeu.  Dit  dunne  lichtzoompje  is, 
wel  is  waar,  in  sommigc  gevallcn,  vooral  bij  naauwkeurige 
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mikrometrischc  bcpalingen,  eenigzins  hinderlijk , doch  Dimmer 
in  zeer  bclangrijke  mate.  Echter  is  bet  goed  er  de  aandacht 
op  te  vesligen,  oradat  zij,  die  met  bet  verschijnscl  onbekend 
zijn,  eenig  gevaar  kunnen  loopen,  van  dit  lijntje  voor  de  begren- 
zing  van  een  dun  vliesje  te  houden.  Hetzelve  gehcel  op  te 
heffen  scbijnt  ondoenlijk,  bet  allerminst  door  acbromatiscke 
verlicbtingstoestellen , ofschoon  deze  bepaaldelijk  daarvoor  zijn 
aanbevolen. 

215.  In  de  tweede  plaats  komen,  bij  de  beoordecling  van 
een  mikroskoop,  in  aanmerking:  de  brandpuntsafstand  alsmede 
de  groolte  van  den  openingsboek , waaronder  de  stralen,  die 
van  bet  voorwerp  uitgaan,  het  mikroskoop  binnentreden. 

Over  het  vinden  van  den  brandpuntsafstand  der  lenzen 
en  der  lenzenstelsels,  zal  het  niet  noodig  zijn  bier  in  eenige 
bijzonderbcden  te  treden,  daar  reeds,  in  § 11a,  115,  116 
en  125,  hiertoe  de  noodige  aanwijzigingen  bevat  zijn. 

Het  middel , om  den  openingsboek  bij  enkelvoudige  lenzen 
te  meten,  is  mede  reeds  in  § 122  aangegeven.  Voor  het 
vinden  van  den  openingsboek  van  een  zamengesteld  mikros- 
koop, betzij  deszelfs  objectief  eene  enkele  lens  is,  of  een 
lenzenslelsel , of  wel  een  katoptrisch  objectief,  kan  de  vol- 
gende  handelwijze  van  Lister  dienen  (1).  Het  mikroskoop 
voorzien  van  een  der  oculairen  en  van  bet  objectief,  vvelks 
openingsboek  men  wil  bepalen,  wordt  tot  dit  oogmerk  in 
eene  horizontale  rigting  gesteld  op  een  blad  papier.  Ver- 
volgens  plaatst  men,  op  eenige  vocten  afstands,  eene  bran- 
dcnde  kaars,  en  rigt  nu  het  mikroskoop  naar  de  vlam  in- 
diervoegc,  dat  haar  licbt  het  veld  in  twee  belftcn  snijdt, 


(1)  Philos,  Transact,  1330.  p.  191. 
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waarvan  dus  de  eene  donker,  de  anderc  helder  is.  Men 
trekt  dan  op  het  papier  eene  lijn,  beantwoordende  aan  den 
kant  van  een  der  beenen  van  het  voetstuk  des  mikroskoops. 
Nu  laat  men  het  mikroskoop  in  eene  liorizontale  rigting 
draaijen,  daarvoor  bet  brandpunt  als  spil  nemende,  totdat 
zich  de  tegenovergestelde  helft  van  het  gezigtsveld  verlicht 
vertoont,  en  trekt  wederom  eene  lijn  langs  hetzelfde  been. 
De  draaijingshoek  is  gelijk  aan  den  openingshoek  van  het 
objectief,  en  wordt  dus  gevonden  door  den  hoek  te  metcn, 
welken  de  beide  getrokken  lijnen  met  elkander  maken. 

Goring  (1)  heeft  een  op  hetzelfde  beginsel  steunend  werk- 
tuig  doen  vervaardigen , hetvvelk  zoodanig  is  ingerigt,  dat  de 
draaijingshoek  door  eenen  verdeelden  cirkelboog  wordt  gemc- 
ten,  terwijl  in  het  brandpunt  van  het  objectief  de  punt 
eener  naald  is  geplaatst,  welke  de  verlengde  eener  spil  is, 
waarom  de  geheele  toestel  draait.  De  hiermedc  verkregen 
uitkomsten  zijn  natuurlijk  veel  juister,  dan  die  naar  de  ru- 
were  methode  van  Lister,  en  zulk  een  werktuig  kan  van 
veel  nut  zijn,  inzonderheid  in  de  werkplaats  van  eenen  ver- 
vaardiger  van  mikroskopen. 

Het  is  uit  den  aard  der  zaak  duidelijk,  dat  zich  geen 
volstrekle  maat  laat  aangeven,  welke  de  openingshoek  moet 
bezitten.  Zoowel  de  opening  als  de  openingshoek  eener  lens 
zouden  hun  maximum  bereiken.  indien  dezelve  een  halve 
bol  was.  Bestaat  zij  uit  glas  van  1,5  brekingsindex , dan 
zoude  deze  grootst  mogelijke  openingshoek  ongeveer  90°  be- 
dragen.  Voor  lenzen,  uit  stoffen  vervaardigd,  die  het  licht 
sterker  breken,  zoude  zij  nog  grootcr  kunnen  zijn.  Het 
is  er  cchter  vcrre  af,  dat  deze  grens  in  onze  mikroskopen 


(1)  Microscopical  illustrations,  p.  292. 
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bereikt  wordt.  In  workelijkheid  is  hct  do  graad  van  aplana- 
tisme  dcs  mikroskoops,  die  de  grens  voor  den  openingshock 
bepaalt,  en  hieruit  voIgt,  dat  cen  groote  openingshoek  slechts 
in  zooverre  als  ecne  deugd  van  cen  mikroskoop  kan  beschouwd 
worden,  als  dczelve  gepaard  gaat  met  eene  daarmede  ge- 
lijken  tred  boudende  verbetering  der  sphaerische  aberratie. 

216.  In  de  derde  plaats  moet  gelet  worden  op  den  graad 
van  volkomenheid  der  polituur  van  de  oppervlakten  der  len- 
zen  en  der  spiegels,  alsmede  op  de  homogcnei'teit  van  de 
zelfstandigheid , waaruit  de  eerste  bestaan. 

Wat  de  polituur  betreft,  zoo  zijn  eenigzins  belangrijke  ge- 
breken  daarin,  reeds  met  het  bloote  oog,  of  onder  eene  loupe 
te  herkennen.  In  de  objectieven  van  een  zamengesteld  mi- 
kroskoop vertoonen  zich  die  gebreken  bet  best,  door  de  af- 
zonderlijke  dubbellenzen  als  oculair  te  gebruiken,  vooral  in- 
dien  het  gezigtsveld  door  een  zeer  zwak  lamplicht  verlicht 
wordt.  Slechts  zelden  zal  bet  gebeuren,  dat  zulk  eene  lens 
deze  proef  volkomen  doorstaat,  zoodat  zich  nergens  eenig 
spoor  van  een  pulje  of  krasje  vertoont.  Bij  de  beoordee- 
ling  hiervan  moet  men  echter  onderscheid  maken  tusschen 
een  algemeen  gebrek  in  de  polituur,  hetwelk  zich  onder  de 
genoemde  omstandigheden  verraadt  door  zeer  digt  bij  elkan- 
der  zijnde  schaduwachtige  golvende  lijntjes  en  vlekjes,  die 
het  geheele  gezigtsveld  innemen,  en  nevelachtig  maken,  en 
de  grootere  oneffenheden , welke  donkerder  vlekken  en  slree- 
pen  daarin  te  weeg  brengen,  lndien  de  polituur  overigens 
goed  is,  schaden  deze  Iaatstc  in  cen  objecticf  veel  minder, 
dan  vvanneer  dezelve  algemeen  gebrckkig  is,  schoon  dan  ook 
al  de  diepere  putten  en  krassen  onlbreken.  Een  zeer  ge- 
ring  aantal  van  deze  brengt  indcrdaad  vveinig  nadcel  te 
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wecg , daar  hierdoor  iiet  becld  slechts  een  klein  gedecite  ver- 
liest  van  de  hetzelvc  zamenstcllcnde  stralen;  eene  objectief- 
lens  kan  zelfs  gebarsten  zijn,  zonder  dat  het  bij  de  waarne- 
ming  zecr  hinderlijk  is.  Daarentegen  vallen  zulkc  diepere 
putjes  en  krasjes  bij  de  oculairen , ais  ook  bij  de  lenzen , 
die  ais  enkelvoudig  mikroskoop  gebruikt  vvorden,  dadelijk  in 
bet  oog,  oradat  zij  zicli  dan,  door  de  nabijheid  van  dit 
laatste,  vergroot  vertooncn.  Overigens  spreekt  het  van  zelf,  dat 
men  zich,  bij  zulk  een  onderzoek,  wachten  moet,  loevallige 
onzuiverheden  op  de  glazen,  zooals  kleine  stofjes  en  vezeltjes, 
die  zich  mede  ais  schaduwbeeldjes  en  streepjes  in  het  gezigts  - 
veld  vertoonen , met  de  gebreken  der  poliluur  te  verwarren. 

217.  Het  is  genoeg  bekend,  dal  het  glas,  hetwelk  tot 
optische  oogmerken  bcstemd  is,  bepaaldelijk  bet  fliutglas, 
ligtelijk  onderhevig  is  aan  de  gevolgen  eener  gebrekkige  men- 
giug,  waardoor  zoogenaamde  aderen  of  streepen  [striae) 
ontstaan.  Wanneer  eene  lens  met  dit  gebrek  behcbt  is,  dan 
is  zij  geheel  ongeschikt  voor  optische  werktuigen,  omdat  dc 
verschillende  gedeelten  van  het  glas  alsdan  een  ongelijk  bre- 
kend  vermogen  bezitlen,  en  er  dns  met  geen  mogelijkheid 
door  dezelve  een  zuiver  beeld  kan  gevormd  vvorden.  Bij  de 
kleinheid  der  stukjes  flintglas,  die  voor  de  objectieven  van 
mikroskopen  vereischt  vvorden,  is  het  echter  veel  gemakkelij- 
ker  goede  homogene  flintglaslenzen  te  vervaardigen,  dan  bij 
de  groote  objectiefglazen  van  verrekijkers  het  geval  is.  Men 
heeft  derhalve  bij  een  mikroskoop  dit  gebrek  weinig  te  vre- 
zen,  daar  men  veilig  vertrouvven  mag,  dat  de  vervaardiger 
alleen  de  zuivere  van  streepen  geheel  vrije  gedeelten  van 
hot  glas,  tot  het  slijpen  der  lenzen  zal  hebben  aangewend. 
Mij  althaus  is  dit  gebrek  in  mikroskopischc  objectieflcnzcn 
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nog  ninimer  voorgekomen.  Eenmaal  nam  ik  het  in  eene 
tamelijk  belangrijke  male  waar  in  eene  flintglaslcns,  met 
ecnc  crownglaslens  het  oculair  van  een  ouder  mikroskoop 
zamenslcllende.  Het  gebrek  verraadde  zich  in  dil  geval  oogen- 
blikkelijk,  daar  bet  reeds  met  bet  bloote  oog  even  zigtbaar 
was.  Nog  duidelijker  kwamen  de  streepen  te  voorschijn,  bij  de 
verlichting  met  een  zeer  zwak  lamplicht,  zoodat  ik  niet  twij- 
fel,  of,  indien  in  eene  kleine  objeclicflens  een  dergelijk  gebrek 
bestoud,  helzelve  zich  op  die  wijze,  gepaard  met  de  geheele 
onzuiverheid  van  het  beeld,  zoude  te  kennen  geven. 

218.  Menigvuldiger  voorkomend,  dan  de  genoemde  slree- 
pen,  zijn  kleine  luchtbellen.  Voor  grootere,  die  nog  ge- 
makkelijk  met  het  bloote  oog  herkenbaar  zijn,  behoeft  men, 
wel  is  waar,  geene  vrees  te  voeden,  daar  men  genoegzaam 
zeker  kan  zijn,  dat  tot  het  slijpen  van  lenzen  slechts  zulke 
stukken  glas  zullen  worden  aangewend,  waarin  dezulke  niet 
voorkomen.  Doch  daarentegen  is  bet  volstrekt  geene  zeld- 
zaamheid  zelfs  in  lenzen,  die  afkomslig  zijn  uit  werkplaatsen 
van  den  eersten  rang,  zeer  kleine  lucktbelletjes  aan  te  tref- 
fen,  die  zich  slechts  bij  een  zeer  naauwkeurig  onderzoek  te 
kennen  geven.  Bezigt  men  zulke  lenzen  bij  eene  zwakke 
verlichting  als  oculair,  dan  vertoont  zich  elk  luchtbelletje 
als  een  donker  rond  vlekje.  Het  duidelijkst  echter  komen 
zij  te  voorschijn,  door  de  lens  bij  eene  matige  vergrooting 
en  doorvallend  licht  te  beschouwen,  daar  elk  luchtbelletje 
alsdan  gemakkelijk  aan  den  breeden  scherp  begrensden  zwar- 
ten  rand  en  helder  middengedeelte  herkend  wordt.  Hetspreekt 
van  zelf,  dat  liunne  tegenwoordigheid  allijd  als  een  gebrek 
moet  beschouwd  worden.  Echter  schaadt  een  gcring  aantal 
van  b.  v.  twee  totdrie,  slechts  door  het  mikroskoop  waar- 
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ncembarc,  en  dus  uiterst  kleinc  luchtbelleljes , nict  in  bc- 
langrijke  mate,  wanneer  deze  zicb  in  de  leuzen  van  bet  ob- 
jectief  bevinden.  De  zuivcrhcid  en  schcrpte  van  liet  beeld 
wordt  er  nict  in  bet  minst  door  gcstoord,  maar,  uit  boofde 
der  sterke  zijdelingschc  afwijking,  die  de  licblstralen  bij  den 
doortogt  door  dezelve  ondergaan,  ocfcnen  zij  cenen  gebeel 
overeenkomstigen  invloed  uit,  als  duistere  gedeelten  der  lens 
zouden  doen,  en  gevolglijk  wordt  bet  nnttige  gedeelte  van 
de  opening  der  lens  er  door  verkleind.  In  de  lenzen  van 
bet  oculair,  vooral  in  het  oogglas,  en  bij  een  Ramsdensch 
oculair  in  beide  de  glazen,  is  de  aanwezigheid  van  lucht- 
bellen  veel  hinderlijker,  dan  in  die  van  bet  objcctief,  daar 
zij  hier,  ten  gevolge  der  nabijheid  van  het  oog,  dadelijk  wor- 
den  waargenomen,  als  donkere  plekjes  in  het  gezigtsveld. 

219.  Bebalven  de  reeds  genoemde  gebreken  der  lenzen, 
welke  reeds  bij  dezulke  kunnen  worden  aangetroffen,  die 
pas  de  werkplaats  verlateu  bebbcn,  zijn  er  nog  andere, 
welke  eerst  na  verloop  van  tijd  ontslaan,  en  dus  met  de 
reeds  genoemde  niet  verward  moeten  worden.  De  zuiverheid 
der  oppervlakte  van  de  lenzen  kan  namclijk  op  meerdaneene 
wijze  verstoord  worden , zoowel  door  werktuiglijk  als  door 
scheikuudig  werkende  oorzaken.  De  beste  poliluur  kan  later 
bedorven  worden  door  krassen,  ten  gevolge  van  onvoorzigtige 
behandeling,  inzonderbeid  indien  men  voor  het  reinigen  ge- 
bruik  maakt  van  scherpe  zelfstandighcden ; of  de  oppervlakte 
kan  den  nadeeligcn  invloed  ondervinden  van  vochten  of  dam- 
pen, die  daarmede  in  aanraking  komen,  en,  zoo  als  b.  v. 
het  zwavelwaterstofzuur,  scheikundig  inwerken  op  sommige 
der  bestanddelcn  van  het  glas,  bepaaldelijk  op  die  van  het 
flinlglas. 
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Doch  ook  wanneer  lenzen  aan  geencrlei  der  gewone  scha- 
delijke  invlocdcn  ziju  blootgestcld , cn  integendcel  steeds  met 
allc  zorg  behandeld  worden , kunnen  er  nog  gebreken  aan 
dezelve  ontstaan , bij  welker  beschouwing  bet  noodzakelijk  is 
eenige  oogenblikken  te  venvijlen. 

Bij  mikroskopen , die  gedurende  eenen  geruimen  tijd  on- 
gebruikt  gestaan  hebben,  zal  men  altijd  bevinden,  dat  de 
oppervlakte  der  glazen  in  mcerdere  of  mindere  mate  dof  is 
geworden.  Dikwijls  wordt  zulks  alleen  veroorzaakt  door  los 
aanbangende  stofdeeltjes,  welke  gemakkelijk  met  ecne  penseel 
of  met  eenen  zachten  linnen  doek  kunnen  worden  verwijderd. 
Ook  is  er  eene  eigene  soort  van  schimmelplantje,  Hygrococis 
fenestralis  Kiitz.,  dat  niet  zelden  aan  de  oppervlakte  van  len- 
zen, en  van  glas  in  het  algemeen,  wordt  aangetrolfen,  en  ge- 
meenlijk  zonder  moeite  bij  het  afvegen  verdwijnt.  Somwijlen 
evenwel  is  de  zamenhang  van  de  kleine  stofdeeltjes  of  van 
deze  schimmeldraden  met  het  glas  zoo  innig,  dat  een  eenvou- 
dig  afvegen  niet  voldoende  is.  Eene  bevochtiging  met  water, 
en,  indien  dit  niet  baat,  met  alkohol,  — waarbij  men  zorg 
moet  dragen,  dat  deze  niet  tusseben  de  met  canadabalsem  ver- 
eenigdc  lenzen  der  objectieven  indringt,  — kunnen  beproefd 
worden,  doch,  in  weerwii  dat  bet  na  herhaalde  pogingen 
gelukt  de  bedekkende  laag  weg  te  nemen,  bevindt  men  dan 
dikwerf,  dat  de  lensoppervlakte  eenigermate  dof  blijft.  Zij 
heeft  alsdan  die  verandering  ondergaan , welke  men  bet  iveer 
noemt.  Men  berkent  dezelve  niet  alleen  aan  de  gebrekkige 
doorschijnendheid,  maar  ook  aan  de  kleuren  van  dunne  lagen, 
welke  men  daaraan  bij  opvallend  liclit  bespeurt,  en  die  zicb 
■ vooral  duidelijk  vertoonen,  wannecr  men  de  lens  door  bet 
mikroskoop  besebouwt,  waarbij  tevens  blijkt,  dat  de  opper- 
vlakte eenigzins  ruw  cn  scbilferachtig  is. 
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Het  is  hier  dc  plaats  niet,  om  over  den  aard  van  dit  ge- 
brek,  (hctwelk,  indien  het  in  eenigzins  belangrijke  mate  bc- 
staat,  de  lens  geheel  onbruikbaar  maakt,  en  allcen  door  ver- 
nieuwde  slijping  en  polijsting  herstelbaar  is),  in  eenige  breed- 
voerige  beschouwing  te  treden.  Ik  verwijs  liever  den  lezer 
naar  de  beide  prijsverhandelingen  over  dit  onderwerp,  door 
M uncke  en  door  Frauenhofer  in  de  Natuurk.  Verb,  van 
de  Holl.  Maatsch.  der  Wetensch.  te  Haarlem  1820,  X bl. 
93  en  137,  waar  zij  vele  belangrijke  daadzaken  hiertoe  be- 
trekkelijk  zullen  medegedeeld  vinden.  Ik  vergenoeg  mij  der- 
halve  met  hier  op  te  teekenen,  dat,  als  hoofdoorzaak  van 
het  weer  moet  beschouwd  worden  de  neiging,  welke  sommige 
soorten  van  glas  bezilten , om  het  water  uit  den  dampkring 
op  hunne  oppervlakte  te  verdigten,  waardoor  cene  veel  ster- 
kere  vasthechting  ontstaat  van  de  toevallig  hierop  aanwezige 
stofdeeltjes , welke,  na  verloop  van  tijd,  zoo  innig  wordt, 
dat  het  niet  mogelijk  is  dezelve  weder  te  verwijderen , zonder 
te  gelijker  tijd  een  gedeelte  van  de  buitenste  laag  der  glas- 
oppervlakte  mede  te  nemen. 

Deze  aantrekkingskraebt  van  het  glas  op  den  in  de  lucht 
bevalten  waterdarap  (1)  hangt  voornamelijk,  zoo  niet  ge- 
heel af,  van  de  scheikundige  zamenslelling  der  glasmassa. 
Vooral  wordt  dezelve  bevorderd  door  een  te  groot  potasch- 
gehalte,  maar  daarentegen  verminderd  door  eene  bijvoeging 
van  kalk  of  van  eenig  metaaloxyde.  Van  daar  dan  ook,  dat 
flintglas  weinig  aan  dit  gebrek  onderhevig  is,  maar  dat  bet- 


(1)  Somwijlen  is  deze  aantrekkingskraebt  zeer  sterk.  Zoo  b.  v.  belioort, 
bij  den  verlichtingstoestel  van  het  mikroskoop  van  eenen  mijner  vrienden , 
eene  lens,  die  dit  vermogen  in  zoo  hooge  mateiezit,  dat  hare  oppervlakte 
schier  annhoudend  voebtig  is. 
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daarcntcgen  vcelvuldiger  bij  andere  soorten  van  glas  wordt 
aangelrolfen.  (1) 

Zoo  als  reeds  gczegd  is,  kan  dit  gebrck,  ccnmaal  bcstaande , 
bezwaarlijk  weder  worden  hersteld,  doch  cr  zijn  middelen, 
om  hct  te  voorkoraen,  waartoe  in  de  cerste  plaats  be- 
hoort:  het  zorgvuldig  rein  houden  van  de  oppervlaktcn  der 
lenzen.  Velen  vcrkeeren  in  de  meening,  als  of  bet  schadelijk 
zoude  wezen  voor  de  lenzen , om  dezelve  telkens  van  stof  te 
reinigen.  Zij  vreezen  door  het  afvegen  de  poliluur  te  be- 
nadeelen , en  bezigen  ten  hoogste  een  penseel  om  de  op- 
pervlakte  even  aan  te  raken.  Deze  vrees  berust  inderdaad 
op  eene  dwaling.  Een  herbaald,  ja  dagelijksch  afvegen  der 
lenzen  met  eenen  zachten  half  versleten  linnen  doek  schaadt 
dezelve  niet  in  het  minste,  terwijl  daarentegen  de  daarop 
blijvende  kleine  stofdeeltjes  op  den  duur  hoogst  nadeelig 
werken. 

De  eerste  regel  derhalve,  om  het  ontstaan  van  het  weer 
te  voorkomen  is:  dat  men  de  lenzen  behoorlijk  rein  houde. 
Dit  geldt  niet  alleen  van  een  mikroskoop,  hetwelk  dikwijls 
gebruikt  wordt,  maar  ook  vooral  van  zulk  een,  dat  zel- 
den  tot  waarnemen  wordt  aangewend.  Men  geloove  toch 
niet,  dat  het  best  gesloten  kistje  de  lenzen,  noch  voor  het 
vocht  des  dampkrings,  noch  voor  het  daarin  zwevend  stof 
beschermt.  Indien  men  mikroskopen  onderzoekt,  die  eenige 


(1)  Eenigermate  hiermedc  in  stnjd  schijnt  het,  dat  bij  de  objectieven 
van  verrekijkers , het  weer  doorgaans  het  eerst  aan  de  oppervlakte  der 
llinlglaslens  wordt  aangetroffen.  Mogehjk  hangt  dit  daarvan  af,  dat  bij 
verrekijkers  de  flintglaslens  binnenwanrts  gekeerd  is,  en  daarom  zelden 
wordt  afgeveegd.  Bij  mikroskopen,  waar  de  flintglaslens  van  het  objectief 
buitenwaarts  is  gekeerd , heb  ik  deze  nog  niininer  verweerd  gevonden , 
maar  wel  de  oppervlakte  van  de  crownglaslens , die  om  bare  stelling  moci- 
lijker  gereinigd  kan  worden. 
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jaren  ongebruikt  gestaan  hebbcn , kan  men  zich  van  het 
tegendeel  overtuigen.  Men  zal  de  lenzen,  in  wcerwil  der 
beste  sluiting,  met  ccne  stoflaag  bedekt  vinden,  wclkc  dik- 
wijls,  wel  is  waar,  gemakkelijk  kan  verwijderd  worden,  doch 
waarbij  niet  zelden  ook  ecne  gebeel  verweerdc  oppervlakte 
te  voorschijn  komt. 

Munckc  en  Frauenhofer  hebben  ieder  voor  zich  een 
middel  aangegeven , om  de  neiging  van  het  glas  tot  ver- 
krijging  van  dit  gebrek  weg  te  nemeu.  De  eerste  raadt  aan 
de  oppervlakte  van  bet  glas  met  ecne  zeer  dunne  olielaag 
te  bedekken.  Het  best  zal  men  zich  hiertoe  bcdicnen  van 
eenen  met  een  vveinig  terpenthijnolie  bevoebtigden  doek , ter- 
wijl  men  vervolgens  de  lens  met  een  droog  gedeelte  van  den 
doek  zoo  schoon  afveegt,  dat  er  oogenscbijnlijk  geen  spoor 
van  de  olie  meer  op  overblijft.  lnderdaad  zal  er  dan  nog 
altijd  een  zeer  dun  laagjc  op  aanwezig  zijn,  hetwelk  niet 
geheel  vervliegt,  maar  ten  gevolge  van  de  invverking  der  lucht 
spoedig  harsachtig  wordt,  en  het  Iaat  zich  uit  de  nieuvvcrc 
waarnemingen , vooral  van  Waideler  (1),  over  het  vermogen 
der  oppervlakten  om  dampen  te  condenseren,  geredelijk  ver- 
klareu,  hoe  het  komt,  dat  zulk  cene  met  een  uiterst  dun 
olie-  of  harslaagje  bekleede  oppervlakte  het  aautrekkingsver- 
mogen  op  den  waterdamp  verloren  hceft. 

Het  tweede,  door  Frauenhofer  voorgeslagcn,  middel  heeft 
ten  doel  de  scheikundige  zamenstelling  der  buiteuste  laag  van 
het  glas,  door  onttrekking  van  een  gedeelte  der  in  overtolligo 
mate  aanwczige  potasch,  te  verauderen.  Dit  doel  wordt  bereikt 
door  hetzelve  gedurende  eenige  uren  in  zwavelzuur  te  leggen. 
Uit  zijne  mededeelingen  voIgt  echtcr,  dat  men  welzaldoen, 


(1)  Poggend.  Ann.  der  Phys.  und  Chemie.  1843.  lid.  LIX  s.  25i». 
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met  liicrtoe  gecn  tc  sterk  zuur  tc  bezigen,  maar  ecn  zoo- 
danig,  hetwelk  met  deszelfs  gelijk  gewigt  water  verdund  is, 
daar  zeer  geconcentreerd  zwavelzuur,  zoo  als  het  Nordhausische, 
de  oppervlakte  oogenblikkelijk  aangrijpt,  den  glans  vermin- 
dert,  en  eene  soortgclijkc  uitwerking  als  het  weer  doet  ont- 
staau,  zoodat  cr  zicli,  even  als  hierbij,  de  kleuren  van  dunne 
lagen  op  vertoonen.  Tevens  echter  is  hierin  een  middel 
voorhanden,  ora  de  geneigdheid  eener  glassoort  tot  het  weer 
te  ontdekken,  daar  volgens  Frauenhofer  het  glas  in  gelijke 
verhouding  door  sterk  zwavelzuur  wordt  aangetast,  als  het- 
zelve  vatbaar  is  door  dit  gebrek  te  worden  aangedaan. 

220.  Van  eenen  geheel  anderen  aard  dan  het  zoo  even 
beschouwde,  ofschoon  door  de  gclijkheid  in  uitwerking  er 
gemakkelijk  mede  te  verwarren,  is  een  ander  gebrek,  het- 
welk zich  somwijlen  bij  achromatische  dubbellenzen  openbaart, 
t.  w.  het  afzelten  van  kristalletjes  in  de  laag  van  canadabal- 
sem,  die  zich  tusschen  de  beide  lenzen  bevindt. 

Wannoer  men  zulk  eene  lens  onder  het  mikroskoop  brengt, 
dan  herkent  men  gemakkelijk  dit  gebrek , zoowel  aan  des- 
zelfs zitplaats,  als  aan  de  reeds  genoemde  kristalletjes. 
Het  voorkomen  dezer  laatste  is  echter  niet  altijd  hetzelfde, 
maar  verschilt  naar  gelang  van  de  dikte  der  laag,  waarin 
zij  zich  gevormd  hebben.  Volgens  mijne  ondervinding  zijn 
bier  drie  hoofdvvijzigingen  in  den  vorm  te  onderscheiden , 
die  men  niet  zelden  vereenigd  aantreft,  omdat  de  bolle 
oppervlakte  der  crownglaslcns  niet  altijd  volkomen  sluit  in 
de  bolle  oppervlakte  der  ilintglaslens,  zoodat  de  diklc 
der  balsemlaag  aan  den  rand  verschilt  van  die  in  het  mid- 
dengcdeelte.  Ue  eerste  dezer  wijzigingen  bestaat  uit  ta- 
melijk  regelmaligc  zeshockigc  plaatjes,  of  korte  met  de  eind- 
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vlakkcn  naar  de  glasoppcrvlakte  toe  gckeerd  liggcndc  prismata, 
die , of  afzondcrlijk  gelegen , of  grocpsgcwijs  vcrecnigd  zijn.  Dezc 
incest  ontwikkcldc  vorra  komt  daar  voor,  waar  de  balscmlaag 
het  dikst  is.  De  tweede  en  meer  algemecne  vonn  vcrtoonl 
zich  als  dendritische  figurcn , welke  dan  eens  gcvcderd  (bijna 
als  de  bekende  kristallisatic  van  salammoniak),  dan  weder 
mccr  stervormig  zijn,  met  een  grooter  zcshoekig  kernkrislal 
in  het  midden,  van  waar  uit  de  takschieting  zich  verder 
vcrbreid  schijnt  te  hebben.  Eindelijk  ten  derde  neemt  men, 
ter  plaatse  waar  de  balsemlaag  zeer  dun  is,  ronde  of  ellip- 
tische  kringen  waar,  uit  uitcrst  kleiuc  kristalkorrelljes  zamen- 
gesteld,  terwijl  doorgaans  in  het  midden  een  of  meerdere  iets 
grootere  kristalletjes  liggen.  Dcze  drie  hoofdwijzigingen  ko- 
men  vervolgens  nog  in  verschillende  overgangstrappen  voor, 
zoodat  het  duidelijk  is,  dat  bun  ontstaan  alleen  van  de  nit- 
wendige  omslandighcden  afhangt,  cn  de  zelfslandigheid,  die 
zich  uit  den  canadabalsem  afzct,  telkens  dezelfde  is. 

Het  is  zeer  moeilijk  met  eenige  zckerheid  te  zeggen,  wal 
dcze  zelfstandighcid  cigenlijk  is.  Dat  zij  niet  ontstaat  door 
eene  scheikundige  inwerking  van  den  canadabalsem  op  en 
verbinding  met  een  der  bestanddcelen  van  het  glas,  blijkt 
daaruit,  dat  indien  de  beide  lenzen  van  elkander  genomcn, 
en  de  met  den  balsem  bedckle  oppcrvlaktcn  met  alkohol  of 
ether  bchandeld  worden,  al  de  kristalletjes  zich  te  gelijk 
met  de  overig  gcbleven  balscmlaag  hierin  oplossen,  cn  de 
glasoppcrvlakte  glad  en  onaangetast  achterlalen.  Men  moot 
derhalve  aannemen , dat  dcze  kristalletjes  door  een  of  meer 
der  bestanddcelen  van  den  canadabalsem  zelven , mogelijk 
door  een  der  daarin  bevatte  harszuren  worden  gevormd  (1). 


(1)  Voor  deze  Iaatste  vooronderstellin^  pleit  de  mij  door  mijnen  arnpt- 
"enoot  van  Rees  medcgcdeelde  daadzaak,  dat  namclijk  de  zeeofneieren 
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Dc  hoofdoorzaak  van  (lit  gchrek  ligt  dus  in  den  Canada  - 
balsem,  welks  tusschenvoeging  ccbtcr  te  nuttig  is,  dan  dat 
men  haar  daarom  zoude  achterwege  lalen , tc  meer  dcwijl 
bet  ontstaan  dier  krislalletjes  geenzins  een  noodzakelijk  ge- 
volg  hiervan  is.  Bij  velc  acbromalische  dubbellenzen , die 
reeds  voor  twaalf  en  meer  jaren  vervaardigd  zijn,  heb  ik  nog 
geen  spoor  dier  kristalafzelting  kunnen  ontdekken,  terwijl  zij 
zich  daarentegen  bij  sommige  anclere,  die  van  jongere  dag- 
teekening  zijn,  in  groot  aantal  vertoonen.  Zeer  waarschijn- 
lijk  bangt  zulks  af  van  de  geaardheid  des  gebruikten  canada- 
balsems,  van  welken,  zooals  bekend  is,  verscheidene  soorten 
in  den  handel  voorkomcn , die  zelfs  van  eenen  verschillenden 
oorsprong  zijn.  Wenschelijk  ware  bet,  dat  een  scheikundig 
onderzoek  over  dit,  voor  de  praktische  optiek  belangrijk,  punt 
eenig  meerder  licht  verspreidde. 

Wat  de  verbetering  van  dit  gebrek  aangaat,  zoo  levert  de 
reeds  verraelde  oplosbaarhcid  in  alkohol  en  ether  een  gemak- 
kelijk  middel  op,  om,  nadat  de  lenzen  van  elkander  geno- 
men  zijn,  deze  kristalleljes  en  daarmede  de  ontstane  troebe- 
ling  weg  te  nemen.  Brengt  men  dan  vervolgens  eene  nieuwe 
laag  canadabalsem  tusschen  de  lenzen,  dan  is  de  dubbellens 
vveder  even  bruikbaar  als  vroeger.  Het  is  echler  raadzaam 
deze  eenige  zorg  vereischende  bewerking  aau  eenen  bekwa- 


gevvoon  zijn,  wanneer  zich  dit  gebrek  in  de  objectieven  hunner  kijkers 
openbaart , er  eenig  buskruid  op  te  strooijen , en  dit  -vervolgens  aan  te  ste- 
ken , waardoor  de  troebeling  in  den  regel  zoude  verdwijnen.  Ofscboon  ik 
nu  dit  heroisch  middel  niet  gaarne  voor  mikroskopische  objectieven  zoude 
aanbevelen,  zoo  laat  zich  echter  de  uitwerking  welligt  verklaren  door  de 
vvarmteontwikkeling,  welke  de  buskruidverbranding  vergezelt,  en  voldoende 
kan  zijn , om  de  kleine  kristalleljes  te  doen  smelten , zoodat  zij  zich  vve- 
der met  de  overige  zelfstandigheid  vermengen , of  nlthans  in  eene  door- 
schijnende  laag  veranderd  worden. 
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men  werkman , cu  wel  bij  voorkeur  aan  zulk  eenen , die  gc- 
woon  is  mikroskopen  tc  vcrvaardigen , toe  te  verlrouwen. 

221.  Ten  vierde  is  het  de  lichtslerklc  van  een  mikroskoop , 
welke  bij  deszelfs  beoordeeling  in  aanmerking  moot  genomen 
worden.  Inzonderheid  wordt  hier  bedoeld  die  lichlslerkte  of 
helderheid,  welke  onafhankelijk  is  van  den  verlichlingstoestel , 
want  ofseboon  het  niet  moeilijk  is,  door  middel  van  bet  licht 
concentrerende  leuzen  of  holle  spiegels , het  gezigtsvcld 
zoo  sterk  te  verlichten,  dat  dit  zich  oogcschijnlijk  even  hel- 
der  verloont  in  twee  mikroskopen,  van  welke  inlusschen  het 
eene  eene  veel  groolere  lichtsterkte  bezit  dan  het  andere, 
zoo  heb  ik  reeds  vroeger  (bl.  540)  doen  opmerken,  dat  zulk 
eene  sterkere  verlichting  der  voorwerpen  geenzins  opweegt 
tegen  het  gemis  van  ware  helderheid.  Deze  hangt  af: 

l"  Van  de  opening  der  lenzen  of  der  spiegels.  Bij  het 
enkelvoudig  mikroskoop  komt  hierbij  de  verhouding  tusschen 
deze  opening  cn  die  der  pupil  in  aanmerking  (z.  § 125). 
Bij  het  zamengestcld  mikroskoop  en  het  beeldmikroskoop 
klimt  de  helderheid  in  verhouding  der  vierkanten  van  den 
doormeter  der  objectieven  of  van  hunne  acquivalenle  lenzen 
of  spiegels. 

2°  Van  den  brandpuntsafstand,  omdat  bij  gelijkc  opening, 
maar  korteren  afstand  van  het  brandpunt,  ook  de  openiugs- 
hoek  grootcr  is,  en  er  dus  een  grooter  gedeelte  der  lichl- 
stralen,  die  van  het  voorwerp  ultgaan,  het  mikroskoop  bin- 
nentreden,  en  tot  zamenslelling  van  het  beeld  medewerken. 
Daar  echter  over  het  algemcen  de  opening  van  lenzen  en 
holle  spiegels  afneeml  met  derzelver  brandpuntsafstand,  zon- 
der  dat  daaraan  eene  evenredige  toename  van  den  openings- 
hock  beantvvoordt , zoo  volgl,  dat  met  de  verkorting  van  den 
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brandpuntsafstand , of,  liotgeen  hiervan  het  gevolg  is,  inei 
tie  verstcrking  dcr  vergrooting,  in  den  regel  ook  eene  ver- 
mindering der  lichtsterkte  gepaard  gaat.  Bij  eene  onderlinge 
vergelijking  van  verschillende  mikroskopen  ten  opzigte  dczer 
cigenschap,  moet  men  dit  dcrhalve  wel  in  het  oog  houden. 

3°  Van  de  tot  vorming  der  bcelden  aangewende  middelen, 
namelijk  katoptrische  of  dioptrische.  In  het  hoofdstuk  over 
de  katoptrische  en  katadioptrischc  mikroskopen  (bl.  246)  is 
hierovcr  uitvoerig  gehandeld,  en  aangetoond,  dat  deze,  in- 
dien  alle  omslandigheden  overigens  dezelfde  zijn,  in  licht- 
sterkte voor  de  dioptrische  mikroskopen  moeten  wijken. 

4°  Van  het  getal  der  terugkaatsende  oppervlakten , lietzij 
van  lenzen,  hetzij  van  spiegels.  Hoe  geringer  dit  getal  is; 
des  te  grooler,  het  overige  gelijk  slaande,  is  dat  dcr  stralen , 
vvelke  het  oog  binneutreden. 

5°  Eindelijk  van  den  graad  van  polituur  der  lenzen  en  spie- 
gels cn  de  homogene'iteit  der  massa  , waaruit  de  cerste  he- 
slaan.  Hieromlrent  is  reeds  het  noodige  in  §216  opgemerkt. 

Wanneer  men  op  deze  verschillende  punten  heeft  acht 
gegeven,  en  dezelve  elk  afzonderlijk  bij  een  mikroskoop , vol- 
gens  de  gegeven  voorschriften , onderzocht,  dan  bezil  men 
inderdaad  reeds  al  de  gegevens  om  deszelfs  lichtsterkte  te 
beoordeelen.  Eene  regtstreeksche  hepaling  door  pholomelri  - 
sche  middelen  is  moeilijk,  omdat  deze  middelen  nog  zeer 
gebrekkig  en  althans  bier  weinig  toepasselijk  zijn.  Echter  kan 
men,  verschillende  vverktuigen  met  elkander  vvillendc  verge - 
gelijken , gebruik  maken  van  de  handelwijze,  die  door  Tulley 
voor  verrekijkers,  cn  in  navolging  daarvan  door  Goring  (I) 
voor  mikroskopen  is  aanbevolcn.  Zij  beslaat  daarin,  dat 


(1)  Alicrographiu  t p.  tit. 
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men  lie  mikroskopcn , die  men  wcnscht  le  vergclijkcn,  des 
avonds  naar  dezelfde  plaats  des  hemels  rigt.  Daartoc 
moot  dus  de  vcrlichtingstoestel  venvijderd , cn  de  buis  zelve 
in  de  gevorderde  rigling  gebragt  vvorden , of,  bij  behoud 
van  den  vertikalen  stand,  vlakke  spiegels,  tot  opvan- 
ging  en  terugkaatsing  van  bet  liclit,  worden  aangewend. 
Dat  mikroskoop  dan,  vvaarin  bij  toenemende  duisternis,  bet 
beeld  van  ecnig  voorwerp  in  bet  geziglsveld , het  eerst 
verdwijnt,  is  natuurlijk  datgene,  welks  lichlslerkte  het  ge- 
ringst  is. 

Wat  de  inrigting  van  deu  vcrlichtingstoestel  in  bet  alge- 
meen  aangaat,  zoo  is  bet  overbodig  daaromtrent  bier  in 
eenige  bijzonderheden  te  treden,  dewijl  de  noodige  aanwij- 
zingen,  tot  beoordeeling  van  deszelfs  doelmatigheid , reeds 
in  het  opzeltelijk  daaraan  gewijde  hoofdstuk  te  vinden  zijn. 
Ik  merk  bier  dus  slechts  aan,  dat  zij  veroorlooven  moet 
de  verliehting  van  bet  gezigtsveld  bij  doorvallend  liclit  gc- 
noegzaam  te  versterken,  om  zelfs  bij  eenen  donker  bewolkten 
hemel  nog  bij  eene  400—800  malige  vergrooling  met  ge- 
mak  te  kuunen  waarnemen.  Men  kan  bierbij , volgens  den 
raad  van  v.  Mohl  den  graad  van  helderheid,  die  gevvoon  wit 
papier  bij  daglicht  vertoont,  als  maatstaf  aannemcn.  Voor 
opvallend  licbl  moet  men  de  greuzen  iels  lager  stellen;  ook 
komt  men  zelden  in  de  gelcgenheid  dit  voor  eene  meer  dan 
200 — 500  malige  vergrooling  te  behoeveu  aan  te  wenden. 

Er  is  ccbtcr  nog  cen  punt,  dat  ik  bier  met  met  stilzwij- 
gen  mag  voorbijgaan , t.  w.  de  kleur  van  het  gezigtsveld  bij 
doorvallend  licht.  Indien  wit  liclit,  zooals  dat,  hetwelk  le- 
ruggekaatst  wordt  door  eene  wilte  wolk,  ter  verliehting  wordt 
aangewend , dan  kan  natuurlijk  bet  gezigtsveld  zich  uiet  an- 
ders  dan  wit  gcklcurd  vcrloonen , indien  allc  slralcn  in  gc- 
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lijkc  mate  worden  doorgelaten  of  teruggekaatst.  Dit  is  echler 
geenzins  altijd  volkomen  het  geval.  Bij  sommige  mikrosko- 
pen  neemt  men  zclfs  cene  zecr  merkbare  tint  waar,  die  zich 
dan  ook  mcdedeelt  aan  de  beelden  der  voorwerpen , welke 
daardoor  worden  waargenomen.  Zoo  vertoont  zicli , gelijk 
reeds  gezegd  is  (bl.  248),  het  gczigtsvcld  der  katadioptrische 
mikroskopen  met  cene  bruinachtige  kleur,  terwijl  hetzelve  bij 
dioplrische  mikroskopen  niet  zelden  geelacbtig,  groenachtig 
of  blaauvvachtig  is.  Deze  kleuring  is  dikwerf  zoo  gering, 
dat  zij  aan  de  oplettendheid  ontsuapt,  tenzij  men  achter- 
eenvolgens  door  twee  mikroskopen  ziet,  waar  de  kleuring 
cene  legengestelde  is.  Wat  hare  oorzaak  in  de  dioplrische 
zamengeslelde  mikroskopen  aanbelangt,  zoo  is  deze  niet  moei- 
lijk  op  le  sporen.  Het  crownglas  is  in  den  regel  iets  blaauw- 
of  groenachtig,  het  tlintglas  dikwerf  iets  geelacbtig 5 al  naar 
gelang  eeuc  dezer  kleuren  de  overhand  heeft , zal  het  gezigts- 
veld  eene  daaraau  beantwoordende  tint  aannemen. 

Ofschoon  de  scherpte  der  beelden  daaronder  niet  lijdt, 
zoo  is  deze  kleuring  loch  als  een  gebrek  le  beschouwen , 
omdat  men  daardoor  ligtelijk  gevaar  loopt  omtrent  de  ware 
natuurlijke  kleur  der  voorwerpen  misleid  te  worden.  Vooral 
is  de  gele  kleuring  zeer  hinderlijk,  gelijk  mij  bij  ondervin- 
ding  is  gebleken,  daar  een  der  gewoonlijk  door  mij  gebezigde 
mikroskopen  daarmede  behebt  is.  De  groenachlige  of  blaauw- 
achtige  is  minder  onaangenaam  voor  het  oog.  Echter  zal  elk 
waarnemcr  wel  doen  zijn  mikroskoop  in  dit  opzigt  naauwkeu- 
rig  tc  toelsen , ten  einde  zich  voor  dwaling  te  boeden  , die 
inzonderheid  bij  de  aanwending  van  schcikundige  herkennings- 
middclen  onder  het  mikroskoop  (zoo  als  van  salpeterzuur,  om, 
door  de  gele  kleur  van  het  xanthoproteinczuur,  de  prolcine, 
van  ioduim  cn  zwavclzuur,  om,  door  ecnc  blaauwc  kleuring, 
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het  aamvezen  van  cellulose  te  ontdekken)  zoude  kunnen 
plaats  grijpen. 

922.  Een  punt  van  het  grootste  aanbelang,  bij  de  vervaar- 
diging  van  allc  optische  werktuigen , is  ecne  juisle  centre- 
ring, daarin  bestaande,  dat,  bij  eene  enkelvoudige  lens,  de 
optische  as  juist  door  bet  midden  der  beide  oppervlakten 
gaat,  terwijl  bij  zamengestelde  werktuigen  de  assen  van  alle 
de  lenzen  en  spiegels,  waaruit  dezelve  bestaan,  in  dezelfdc 
regte  Iijn  moelen  liggen.  Deze  juiste  centrering  is  echter 
tevens  cene  der  moeilijkste  opgaven,  inzonderheid  uitboofde 
van  de  kleinheid  der  lenzen,  welke  bij  bet  mikroskoop  ge- 
bruikt  worden.  Nog  moeilijker  wordt  dezelve,  indien  de 
lenzen  tot  dubbellenzen,  en  deze  weder  tot  stelsels  vereenigd 
worden,  schoon  het  duidelijk  is,  dat,  indien  ook  al  de  ver- 
scbillende  dubbellenzen  met  de  meest  mogelijke  juistheid  ver- 
vaardigd,  en  hunne  onderlinge  afstanden  volkomen  diegene 
zijn , waarop  de  onderlinge  opheffing  der  aberralien  het  vol- 
ledigst  is,  het  beeld  door  zulk  een  lenzenstelsel  gevormd 
toch  nimmer  scherp  bcgrensd  zal  kunnen  wezen,  wanneer 
de  centrering  gebrekkig  is.  Het  kan  niet  anders,  of  eene 
geringe  afwijking  moet  hier  reeds  zeer  nadeelige  gevolgen 
hebben.  Van  minderen  invlocd  is  het,  indien  in  een  zamen- 
gesleld  mikroskoop  de  as  van  het  oculair  niet  volkomen  zamen- 
valt  met  die  van  het  objectief,  omdat  bet  door  dit  laatste  ge- 
vormde  beeld  gewoonlijk  eene  grootere  ruimte  inneemt,  dan  ge- 
vorderd  wordt  voor  bet  gezigtsvcld  van  het  oculair,  hetwelkmen 
achtereenvolgens  boven  verschillende  punteu  van  bet  beeld  kan 
brengen , 0111  deze , bij  gclijktijdigc  veraudering  in  den  afstand 
van  het  objectief  tot  bet  voorwcrp,  met  tamelijk  gelijke  schcrp- 
tc  tc  kunnen  waarnemcn , waarvan  iedcr  zich  overtuigen  kan , 
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door  ccn  oculair  iets  ter  zijde  der  as  boven  dc  buis  van 
iiet  mikroskoop  tc  houden.  Zijn  daarentegen  de  glazcn  van 
bet  oculair  ondeiTmg  niel  behoorlijk  geccntrccrd,  dan  raoet 
ook  in  bet  schijnbceld , hctwelk  men  op  den  duidelijkheids- 
afstand  projicieert , dezelfdc  verwarring  ontstaan , als  in  bet 
oorspronkelijke  becld  door  ccn  niet  behoorlijk  gccenlrccrd 
objectiefstelsel. 

De  hooldzaak  is  derhalve,  dat  vooreerst  elke  afzonder- 
lijke  lens  en  dubbellens,  en  ten  tweede  de  zameustellende 
lenzen  der  versekiilende  stelsels,  namelijk,  bij  het  zamenge- 
steld  mikroskoop , zoowel  die  der  objectieven  als  die  der  ocu- 
lairen,  ondeiTmg  behoorlijk  gecentreerd  zijn. 

Scbier  even  moeilijk  als  bet  centreren  zelve,  is  het  door 
beproeving  zich  van  den  graad  van  deszelfs  juistheid  te  over- 
tuigen.  Bij  grootere  lenzen , die  niet  gevat  zijn , kan  men 
zich  hiervan  verzekerd  houden , iudien  de  rand  der  lens 
overal  even  dik  is.  Doch  bij  lenzen  van  geringen  doorrne- 
ler,  en  dezulke,  die  reeds  in  ringen  of  busjes  besloten  zijn, 
moet  men  andere  middelen  aanwenden.  Dat,  waarvan  men 
zich  in  de  vverkplaatsen  van  optische  instrumenlen  bedient,  is 
bet  volgende  (1). 

De  lens  wordt  op  eene  draaibank  zoodanig  bevestigd,  dat 
zij  zoo  na  mogelijk  centrisch  staat.  Nu  plaatst  men  op  eeni- 
gen  afstand  eene  kaars.  De  vlam  van  deze  wordt  door  beide 
de  oppervlakten  der  lens  teruggekaatst,  zoodat  men  twee 
beelden  onlwaart,  wclke  bet  niet  moeilijk  is  juist  op  elkan- 
der  te  doen  vallen,  (of  bet  kleinere  der  beelden  in  het  mid- 


(1)  Z.  Prechtl,  Praktische  Dioptrili.  § 69  et  seq. , waar  men  tevens 
vele  praktische  aanwijzingen  hetreffende  dit  punt  vindt,  wel  bepaaldelijk 
het  centreren  dcr  glazcn  in  verrekijkers  ten  doel  hebhende,  docli  ook 
grootendeels  toepassclijk  op  dc  vervaardiging  van  mikroskopen. 
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den  van  het  grootere),  door  de  vlam  heen  en  vvcdcr  tc  bc- 
bewegen,  totdat  het  juistc  punt,  vvaar  zulks  geschiedt,  gc- 
vonden.  is.  Is  nu  de  afstand  van  de  vlam  tamelijk  groot, 
dan  worden  de  beelden  lichtende  punten,  en  meet  men  dan 
van  uit  de  plaats,  waar  zich  het  lichtende  punt  aan  de  voor- 
oppervlakte  vertoont,  den  afstand  tot  aan  den  omtrek,  (het- 
geen  derlialve  ook  zonder  bevestiging  op  de  draaibank  gc- 
schieden  kan),  dan  moet  die  afstand  telkens  volkomen  gelijk 
zijn.  Naauwkeuriger  is  het  cchler  de  lens  op  de  bank  te 
doen  ronddraaijen , vvaarbij  de  centrering  blijkt  juist  te  zijn, 
indien  de  beide  elkander  bedekkendc  beeldjes  onverandcrd  op 
dezclfde  plaats  blijven. 

Om  te  onderzoeken  of  de  oculairen  en  objectiefstelsels  van 
cen  zamengesteld  mikroskoop  behoorlijk  gecentreerd  zijn,  kan 
de  volgende  haudelwijze  worden  aangewend.  Men  brenge 
eenig  klein  voorwerp,  b.  v.  een  vleugelschubbetje  van  eenen 
vlinder,  op  den  juislen  afstand  onder  het  mikroskoop,  en 
zoodauig  dat  een  van  deszelfs  uiteinden  den  rand  van  het  ge- 
zigtsveld  of  het  kruissingspunt  van  twee  in  het  oculair  gespan- 
nen  draden  raakt.  Nu  draaije  men  achtereenvolgens  de  ver- 
schillende  lenzen  om  hunne  as,  door  middel  der  schroeven, 
welke  tot  hunne  bevestiging  dienen.  Is  de  centrering  volko- 
men, dan  zal  het  bceld,  hoewel  het  in  scherpte  iets  ver- 
licst,  uithoofde  van  den  vcranderdeu  betrekkelijken  afstand 
der  lenzen , toch  steeds  op  dezclfde  plaats  van  het  gezigtsvcld 
blijven;  is  de  centrering  daarentegen  oujuist,  dan  ondergaat 
het  beeld  eenc  plaatsverandcring  in  het  gezigtsveld , bij  het 
omdraaijeu  der  lens,  zoodat  het,  oorspronkelijk  met  den  rand 
in  aanraking  geweest  zijnde  gcdeelte  zich  dan  eens  binneu- 
en  dan  weder  buitenwaarts  van  dozen  bevindt. 

Indien  men  de  inikroskopen  aan  doze  beprocviugswijzc 
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toetst,  dan  zal  men  er  wcl  nimmer  een  vinden,  hetwelk 
blijkt  haar  gelieel  en  volkornen  te  kunnncn  doorstaan.  In- 
zondcrheid  geldt  zulks  van  de  lenzen,  die  het  objectief  za- 
mcnstellen.  Men  houde  loch  in  het  oog,  dat  hier  elke  af- 
wijking  van  de  juiste  centrering,  bij  de  omdraaijing,  eene 
even  sterke  vergrooting  ondergaat,  als  het  voorwerp  zelf, 
hetwelk  men  door  bet  mikroskoop  waarneemt.  Een  verschil 
van  T§5  millim.  zal  dus  hij  eene  300  malige  vergrooting 
als  een  verschil  van  5 millim.  in  de  plaats  van  het  heeld 
worden  waargenomen.  Hieruit  volgt  dus,  dat,  zelfs  bij  de 
zorgvuldigste  hearheiding,  er  steeds  gebreken  in  de  centrering 
moeten  overblijven,  welke  zich  op  de  gezegde  wijze  kenbaar 
maken;  en  dat  het  eenige,  hetwelk  men  billijkerwijze  ver- 
wachten  kan,  is,  dat  deze  gebreken  zoo  gering  mogelijk  zijn. 

Verders  vloeit  hieruit  voort,  indien  twee  lenzenstelsels  met 
gelijke  zorg  gecentreerd  zijn,  zoodat  de  onderlinge  afstand 
tusschen  de  oplische  assen  der  onderscheiden  lenzen  in  beide 
stelsels  dezelfde  is,  dat  dan  de  invloed  van  dien  afstand,  of, 
helgcen  hetzelfde  is,  van  het  gebrek  in  de  centrering,  het 
groolst  zal  zijn  in  het  stelsel,  hetwelk  den  kortsten  brand- 
puntsafstand , en  dus  het  sterkst  vergrootend  vermogen  be- 
zit.  Ongetwijfeld  is  dit  eene  der  oorzaken,  waarom  slerk 
vergrootende  stelsels  voor  de  mindervergrootende  steeds  in 
begrenzend  vermogen  onderdoen. 

Ik  moet  hier  evenwel  doeu  opmerken,  dal  bij  de  inrig- 
ling,  welke  men  thans  veelal  aan  de  objectiefstelsels  geeft, 
door  namelijk  de  verscliillende  dubbellenzen  vast  onderling 
te  vereenigen,  iets  hetwelk  trouwens  andere  niet  te  misken- 
nen  voordeelen  oplevert  (z.  § 1 57) , het  onderzoek  op  de 
gezegde  wijze  doorgaans  onmogelijk  is  gemaakt.  Doch  indien 
zulk  een  stelsel,  bij  de  waarneming  van  voorwerpen,  blijken 
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gecft  van  een  gebrekkig  bcgrenzend  cn  doordringend  vermo- 
gen,  en  teveus  ecne  voorafgaande  beprocving  gelecrd  hecft, 
dat  zulks  aaa  geene  der  boven  beschouwde  oorzaken  (gebrek- 
kige  vcrbetering  dcr  aberralien , gebreken  in  dc  polituur  cn  in 
de  homogene'iteit  der  lenzen,  eencn  tc  geriugen  openingshock, 
enzv.)  kan  worden  loegeschreven , dan  komt  men  aldus  op 
eene  ontkennende  wijze  tot  bet  besluit,  dat  waarschijnlijk  de 
centrering  van  zulk  een  stelsel  niet  juist  genoeg  is,  hetzij 
dan,  dat  liet  gebrek  reeds  buisvest  in  de  dubbellenzen  zelve, 
of  dat  aan  derzelver  onderlinge  vereeniging  niet  de  vereiscbte 
zorg  is  besteed,  hetgeen  in  zulk  een  geval  bezwaarlijk  met 
zekerbeid  kan  worden  uitgemaakt,  en  waarvan  de  kennis  ook 
weinig  baten  kan,  dan  alleen  aan  den  maker  zelven,  die 
gcdurende  de  vervaardiging  genoegzame  middelen  bceft,  om 
zich  te  overtuigen  van  den  graad  van  naauwkeurigheid , waar- 
mede  de  centrering  gescbied  is. 

225.  Als  zesde  punt,  waarop  bij  bet  onderzoek  van  een 
mikroskoop  moet  worden  acbt  gegeven,  nocmdc  ik  de  uitge- 
breidheid  en  den  graad  van  platheid  van  het  geziglsveld. 

Wat  de  eerste  eigenschap  aangaat,  zoo  zijn  de  bandelwij- 
zen,  ter  bepaling  zoowel  van  den  schijnbaren  als  van  den 
waren  doormeter  des  gezigtsvclds,  reeds  in  §208  opgegeven, 
terwijl  in  § 121  de  oorzaken  zijn  aangevvezen  , van  welke  de 
grootte  van  bet  geziglsveld  in  een  enkclvoudig  mikroskoop  afbangt. 
Bij  een  zamengesleld  mikroskoop  wordt  deszelfs  uitgebrcidheid 
alleen  door  bet  oculair  bcpaald,  althans  indien,  zooals  incest 
altijd  bet  geval  is,  de  lengte  des  buis,  d.  i.  de  afstand  lus- 
scbeu  het  objectief  en  het  oculair,  groot  genoeg  is,  om  bet 
beeld,  dat  door  bet  eerste  gevormd  wordt,  eene  grootere  ruimle 
tc  docn  inncuien,  dan  door  hot  oculair  kan  overzien  worden. 
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Viin  cen  gehecl  plat  gczigtsveld  kan  allcen  sprakc  zijn  bij 
ccn  zamcngesteld  dioptrisch  (z.  § 151)  cn  bij  ccn  katadioptrisch 
mikroskoop,  bcidc  voorzien  van  een  Huygcnssch  oculair. 
Hct  beslo  hulpmiddcl,  om  ccn  mikroskoop  in  dit  opzigt  tc 
bcproeven,  is  ecn  in  vierhoekigc  ruitjes  verdcelde  glasmikro- 
mcter,  als  voonvcrp  gebezigd.  Is  bet  gczigtsveld  volkomen 
plat,  dan  zal  zulk  een  mikromcter  zich  vertoonen  als  in  fig. 
67.  Is  echter,  zoo  als  doorgaans,  de  invloed  van  het  col- 
lectiefglas  te  gering,  dan  zal  men  de  ruitjes  met  eeuigzins 
buitenwaarts  gebogen  grenslijnen  waarnemen,  gelijk  in  fig.  66. 
Het  geval,  dat  het  collectiefglas  eenen  overwegenden  invloed 
heeft,  zoodat  de  tegengestelde  kromming  (fig.  65)  ontstaat, 
komt  wel  nimmer  voor,  daar  zulks  alleen  plaats  zoude  kun- 
nen  hebben , indien  de  brandpuntsafstand  van  het  collectief- 
glas zeer  kort  was  in  verhouding  tot  dien  van  het  oogglas, 
hetgeen  zoowel  het  vergrootend  vennogen  verminderen  als  de 
aberratien  vermeerderen  zoude. 

Overigens  kan  men,  wanneer  men  zulk  eenen  in  ruitjes  vcr- 
deelden  mikrometer  niet  bezit,  ook  op  andere  wijzen  onder- 
zoeken , in  hoeverre  de  kromming  der  beelden  is  wcggcno- 
men.  Zoodra  namelijk  zulks  het  geval  niet  is,  dan  zal  elke 
lijn,  die  volkomen  regt  blijkt  te  zijn,  zoodra  zij  door  het 
middelpunt  van  het  geziglsveld  gaat,  ophouden  zulks  te  we- 
zen,  en  zich  al  meer  en  meer  gebogen  vertoonen,  naar  mate 
zij  meer  nabij  deszelfs  rand  wordt  gebragt.  Dit  blijkt 
bij  de  beschouvving  van  fig.  66.  Ook  leert  deze,  dat  het 
vergrootend  vermogen  in  het  midden  van  het  gezigtsvcld  ver- 
schilt  van  dat  aan  den  rand.  Meet  men  derhalve  ccnig 
voorwerp  door  middel  van  het.  dubbelzien , en  bevindt  men 
dat  de  uitkomst  eenen  groolercn  doormeter  van  hct  bceld 
aan  den  rand  aanduidt. , dan  indien  het  in  het  midden  van 
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hel  veld  is  gclegcn , dan  kan  men  ook  hieruit  tot  ccne  krotn- 
ming  van  dit  laatstc  besluiten. 

Een  belangrijk  gemis  aan  platheid  van  bet  gezigtsveld  is 
altijd  als  een  gebrek  te  beschouwen,  voorccrst  omdat  bet 
alsdan  slechls  mogelijk  is  een  zeer  klein  gedeelte  van  bet 
voonverp  op  eens  scherp  waar  te  nemen,  en  ten  tweede 
uithoofde  dat  bet  beeld  dan  altijd  ecnen  verwrongen  vorm 
heeft,  die  afwijkt  van  de  ware  gedaante  van  bet  voorwerp. 
Desniettegenstaande  zal  men  bevinden , dat  zelfs  de  beste 
mikroskopen  in  meerdere  of  miudere  mate  aan  dit  gebrek 
lijden.  De  oorzaak  hiervan  moet  daarin  gezocbt  worden, 
dat,  indien  het  oculair  zoodanig  werd  ingerigt,  dat  de  braud- 
puntsafstanden , zoowel  als  de  onderlinge  afstand  der  beide 
glazen,  juist  diegene  waren,  vvaarbij  een  gebeel  plat  gezigts- 
veld verkregen  wordt,  deze  verhoudingen  niet  dan  boogst 
zelden  terzelfder  tijd  ook  de  beste  zonden  zijn  voor  bet  apla- 
natisme  van  het  mikroskoop ; en  daar  het  in  elk  geval  ver- 
kieslijker  is,  dat  de  bcelden  altbans  in  een  gedeelte,  namc- 
lijk  het  midden  van  het  veld,  de  grootst  mogelijkc  scherpte 
bezitten,  dan  dat  zij  op  aile  punten  van  hetzelve  even  goed, 
doch  met  eeuen  minderen  graad  van  scherpte  kuunen  wor- 
den waargenomen,  zoo  zijn  de  vcrvaardigers  van  mikroskopen 
veelal  gewoon  de  platheid  van  het  veld  op  te  offeren  aan 
het  bereikcn  van  eene  grootere  verbetering  der  aberration  in 
deszelfs  middengcdeelte.  Het  is  noodig  hierop  bedacht  te 
zijn,  daar  om  die  redcn  bij  moeilijkc  waarncmingen  de  voor- 
werpen  steeds  bij  voorkeur  in  dit  gedeelte  van  het  gezigts- 
veld moeten  gebragt  worden.  Maar  het  is  daarom  levens 
van  belang,  dat  de  waarnemer  zich,  door  voorafgaande  be- 
proeving  van  zijn  mikroskoop,  overtuigd  hebbe,  tot  hoe  ver 
zich  de  mimic  in  het  gezigtsveld  uilstrckt,  binnen  welkc  de 
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beclden  nog  gecn  bespcurbaar  verlies  in  scherple  cn  duidc- 
lijkhcid  vertoonen,  cn  hct  vlocit  onmiddelijk  uit  bet  gezegdc 
voorl,  dat  dc  uitgebreidheid  dier  ruimte  in  gclijkc  mate  toe- 
neernt  met  dc  platheid  van  bet  gezigtsvcld. 

224.  Ofschoon  men , door  een  volgcns  de  tot  hiertoe  ge- 
geven  voorschriflen  in  bet  werk  gesteld  onderzoek  van  een 
mikroskoop,  deszelfs  deugd  cn  den  aard  der  gebreken,  waar- 
mede  liet  nog  bebebt  is,  met  vrij  groote  zekerbeid  bcoor- 
oordeelcn  kan,  zoo  blijfl  echter  eene  regtstreekschc  beproe- 
ving  van  liet  oplisch  vennogen  altijd  onontbeerlijk.  Dit  opliscb 
vermogen  bestaat,  gelijk  vroegere  beschouwingen  geleerd  beb- 
ben,  uit  drie  bestanddeelen : bet  vergrootend,  bet  begrenzend 
en  het  doordringend  vermogen.  Wat  bet  eersle,  bet  vergroo- 
tend vermogen  namelijk,  betreft,  zoo  zijn  de  noodige  voor- 
schriften,  om  hetzelve  te  bepalen,  reeds  in  bet  afzonderlijk 
daaraau  gewijde  hoofdstuk  (bl.  319)  gegeven;  het  zal  dus 
niet  noodig  zijn  bier  ter  plaatse  daaromtrent  ids  bij  le 
voegen. 

Ook  is  reeds  (§  209  en  verv.)  de  aard  der  beide  andere 
genoemde  vermogens  beschouwd,  en  zijn  in  bet  algemeen 
de  middelen  aangegeven,  om  een  mikroskoop  ten  huunen 
aanzien  te  beproeven;  docb  bet  zal  noodig  wezen  Ilians  nog 
in  eenige  bijzonderheden  daaromtrent  te*  treden.  Ofschoon 
toch  zeer  vele  voorwerpen  geschikt  zijn,  om  bet  doordringend 
en  begrenzend  vermogen  van  een  mikroskoop  te  toelsen,  zoo 
zijn  er  eenige,  die  meer  algemeen  daartoe  gcbruikl  worden, 
en  deze  voorkeur  ook  grootendeels  verdienen.  Deze  voorwer- 
pen heeft  men  dan  ook  proefvoorwurpen  genocmd,  en  bet 
is  aau  elken  mikroskopischcn  waarncmer  aan  te  raden  zicb 
althans  met  eenige  derzelve  vertrouwd  te  maken , en  de 
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wijze,  waarop  zij  zich  door  cen  goed  mikroskoop  vcrtoonen, 
zich  wcl  in  liet  geheugen  te  prentcn,  dcwijl  dczc  kennis 
hem  eenen  tamelijk  zekeren  cn  gemakkelijk  aanwendbaren 
maatstaf  in  de  hand  geeft,  om  dc  deugdzaamheid  van  cen 
mikroskoop  te  beoordcelen. 

De  meest  gebruikelijke  dier  proefvoorwerpcn  zijn  dc  kleine 
schubben,  welke  op  de  huid  van  vele  insekten,  vooral  op 
de  vleugelen  der  Lepidoptera  worden  aangetroilen.  Reeds 
Leeuwenhoek  (1)  had  opgcmerkt,  dat  zich  op  die  van 
den  zijdewormvlindcr  een  aantal  evenwijdig  loopende  stree- 
pen  vertoonen,  welke  om  ziglbaar  te  zijn,  eene  scherpe 
vcrgrooting  vorderen.  Later  is  gebleken,  dat  zich  op  de 
schubbetjes  van  nagenoeg  alle  insekten  dergelijke  streepen 
bevinden,  welke  echter  bij  verschillcndc  dieren  in  waarneem- 
baarheid  zeer  onderscheiden  zijn , zoodat  men  met  dezelve 
zich  eene  reeks  van  proefvoorwerpen  kan  verschaffen,  die  el- 
kander  in  moeilijkheid  voor  de  waarneming  opvolgen.  Jac- 
quin  in  Duitschland,  maar  vooral  Goring  in  Engeland  heb- 
ben  op  derzelvcr  geschiktheid  tot  dit  oogmerk  opmerkzaam 
gemaakt,  eu  eenige  insekten  aangewezen,  wier  schubben  daar- 
loe  boven  die  van  anderen  de  voorkeur  verdienen , welker 
aantal  later  nog  door  andere  schrijvers  met  eenige  vermeer- 
derd  is. 

Alvorens  echter  lot  derzelver  optelling  over  te  gaan  zal 
bet  noodig  zijn,  iets  te  zeggen  over  hot  algemeene  maak- 
scl  dezer  deelen,  dewijl  zulks  tot  opheldering  kan  strek- 
ken  van  de  wijze,  waarop  zij  zich  onder  sommige  om- 
standigheden  vcrtoonen , cn  welke  tot  verschillcndc  verkeerde 
opvattingen  heeft  aanlciding  gegeven,  daar  men  verschijnsc- 


(1)  Zovendc  vcrvolg  dor  Brieven,  Delft  1702.  llGsfc  Missive  LI.  448, 
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lcn,  die  fiun  ontstaan  allecn  aan  een  optisch  bedrog  vcrschul- 
digd  zijn,  als  werkelijk  bestaande  heeft  beschrcven. 

De  insektenschubben  bestaan  altijd  uit  twee  lagen,  even 
als  de  veel  grootcre  schubbcn  der  visschen,  waarmede  zij 
inderdaad  groote  analogic  bezitten.  De  bovenste  of  bui- 
tenste  laag  vcrloont  een  aantal  cvenwijdig,  of,  indien  de  bo- 
venrand  van  het  schubbetje  breeder  is  dan  de  basis,  diver- 
gerend  Ioopende  streepen,  welke  bij  eene  genoegzaam  scherpe 
vergrooting  eenigzins  verhevene  ribbeljes  blijken  te  zijn,  die 
door  twee  evenwijdige  lijnen  begrensd  worden.  Het  zijn  deze 
streepen,  welke  men  de  overlcingsche-  of  lengtestreepen  ge- 
nocmd  heeft,  omdat  zij  van  de  basis  naar  den  bovenrand 
van  het  schubbetje  loopen.  Op  de  schubben  der  Lepidop- 
tera  ziet  men,  behalven  deze,  nog  dwarsstreepjes,  die  altijd 
merkelijk  moeilijker  zigtbaar  zijn  dan  de  overlangs  loopen- 
de,  en  eenen  regten  hoek  daarmede  vormen.  Het  werkelijk 
bestaan  dezer  dwarsstreepjes  is  door  Brewster  (1)  ontkend, 
die  meent,  dat  de  ovcrlangsche  streepen  kleine  tandjes  be- 
zitten, even  als  de  vezelen  van  de  kristallens  der  visschen. 
Werkelijk  vertoonen  zich  deze  streepen  bij  eene  zekere  stel- 
ling  van  bet  mikroskoop  ook  als  het  ware  getand,  doch  de 
oorzaak  hiervan  is,  dat  de  lengtestreepen  eenigzins  verheven 
zijn , in  verhouding  tot  de  met  ben  onmiddelijk  zamenhan- 
gende  dwarsstreepen , welke  ids  benedenwaarts  zijn  gekromd, 
zoodanig,  dat,  bij  eene  stclling  van  bet  mikroskoop,  waarbij 
de  plaats  van  zamenhang  tusschen  de  beide  soorlen  van  stree- 
pen duidclijk  gezien  wordt , men  de  dieper  liggende  gedeelten 
der  streepen  niet  ontwaart,  welke  eerst  te  voorschijn  treden, 
nadat  bet  voorwerp  iets  nader  aan  bet  objectief  is  gebragt. 


(1)  Treatise  on  the  microscope,  p.  179. 
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Om  zich  van  de  waarheid  liiervan  le  ovcrluigen,  cn  in  hel 
algcmecn  om  hct  maaksol  dezer  schubbctjes  te  onderzockcn, 
kieze  men  niet  zulke,  waar  de  beide  klasscn  van  strecpen 
moeilijk  waarneembaar  zijn,  en  die  daarom  bij  voorkeur  als 
proefvoonverpen  worden  aangewend,  maar  de  zoodanige  waar 
de  streepen  eene  aanmerkelijke  dikte,  en  groote  tusschcn- 
ruimten  bezitten.  Bijzonder  geschikt  daartoe  zijn  die  van  hct 
blaauvve  gedeelte  der  bovenvleugelcn  van  Papilio  Ulysses. 
De  overlangsche  streepen  hebben  bier  eene  dikte  van  1,9 
mmm , terwijl  deze  op  den,  voor  zulk  een  geval  (verg.  bet 
volgende  tafeltje),  aanzienlijken  afstand  van  5,9  mmm  van 
elkander  verwijderd  zijn;  de  dikte  der  dwarsstreepen  bedraagt 
0,9  mmm,  en  bun  onderlinge  afstand  5,4  mmm.  Zulk  een 
schubbetje  vertoont  zich  reeds  bij  eene  geringe  vergrooling 
geheel  als  een  netwcrk  met  nagenoeg  vicrkante  mazen,  doch 
welker  reeksen  niet  overal  juist  aan  elkander  beanlwoorden , 
maar  dikwijls  afwissclend  geplaalst  zijn,  betgecn  tevens  be- 
wijst , dat  de  dwarsstreepen  niet  gelegen  zijn  in  eene  afzon- 
derlijke  laag,  onder  de  bovenste,  die  de  lengtestreepen  be- 
vat,  maar  dat  de  oorzaak,  waarom  beide  streepen  niet  tc 
gelijker  tijd  even  scherp  kunnen  gezien  worden,  alleenlijk  in 
de  reeds  gezegde  benedeuwaartsebe  kromming  der  dwarsstreep - 
jes  moet  gezoebt  worden. 

Vcrders  neemt  men  aan  de  genoemde  schubben  waar, 
dat,  iudien  bet  mikroskoop  zoodanig  is  gesteld,  dat  zich  de 
bovenrauden  der  overlangscbe  streepen  volkomen  scherp  ver- 
toonen , deze  door  regie  cvenwijdige  lijnen  begrensd  zijn ; 
doch , door  but  mikroskoop  ids  nader  le  brengen,  waarbij  de 
mazen  beginnen  zigtbaar  te  worden,  bespeurt  men  dat  de 
door  hen  gevormde  hocken  eenigzins  afgerond  zijn,  in  dier 
voege,  dal  op  de  plaals,  waar  een  dwarsslreepje  met  de 
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overlangsclie  strecp  zamcnhangt,  ccnc  llaauwe  vci  dikking  bc- 
staat.  Dit  verklaart  ccn  ander  vcrschijnsel , hetwelk  aanlci- 
ding  lot  dwaling  liceft  gcgcven.  Chevalier  (1),  de  scliub- 
beljes  van  Picris  brassicae  bcschrijvende,  wclke  tot  de  moci- 
lijkstc  proefvoorwerpen  bchooren,  zegt,  dat  cr  geen  dwars- 
strcepjes  op  gezien  worden , cn  dat  de  overlangsclie  strecpen 
uit  reeksen  van  klcine  bolletjes  beslaan , welke  op  kleine  af- 
standen  van  elkander  zijn  geplaatst;  bij  bceldt  dezelve  ook  ge- 
heel  overeenkomstig  deze  beschrijving  af,  en  zegt  zelfs,  dat  het 
korrelige  voorkomen  dezer  streepjes  de  ware  toetssleen  voor 
een  mikroskoop  is,  zoodat  bij  hen  alleen  door  zijne  beste 
mikroskopen  zoodanig  ziet.  Goring  (2)  en  v.  Mo  hi  (5)  daar- 
entegen  besckrijven  deze  scbubbetjes  als  dezelfde  overlangs  en 
overdwars  loopende,  door  evenwijdige  lijnen  begrensde,  streepjes 
bezittende,  als  andere  schubbeljes,  en  de  laalste  is  zelfs  van 
oordeel , dat  de  door  Chevalier  gegeven  beschrijving  eeue 
slecbte  getuigenis  voor  zijne  mikroskopen  bevat.  Intussclien 
is  zulks  inderdaad  geenzins  het  geval , daar  het  geheel  van 
de  wijze  van  vevlichting  afhangt,  of  zich  overlangsclie  en 
dwarse  streepjes  met  evenwijdige  grenslijnen,  of  wel  de  eer- 
ste  alleen,  en  dan  schijnbaar  uit  bolletjes  bestaande,  zullen 
vertoonen.  Men  ziet  dezelve  door  een  uitmuntend  mikros- 
koop, en  bij  cone  400—500  malige  vergrooting,  werkelijk 
geheel  op  de  laatstgenoemde  wijze,  bij  eene  centrische  ver- 
lichting  met  divergerendc  licbtstralen , die  onder  eenen  tame- 
lijk  seberpen  boek  op  het  voorwerp  vallen.  Bezigt  men  daar- 
entegen  tot  verlichting  schuins  invallende  of  convergercnde 


(1)  Des  microscopes  et  de  lour  usage.  Duilschc  vertaliug  door  Kern- 
stein.  p.  104. 

(2)  Microscopic  Cabinet,  p.  tGO. 

(3)  Mikrographie.  s,  180. 
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stralcn,  dan  komen  dc  bcide  door  cvemvijdige  lijnen  bc- 
grensde  soorten  van  streepen  te  voorschijn,  en  verdwijnen 
de  schijnbare  bolletjes.  De  vcrklaring  biervan  is,  na  bet  vroe- 
ger  gezegde,  niet  moeilijk.  De  streepjes  op  de  schubbeljes 
van  Pieris  brassicae , inzonderhcid  de  dwarse,  behooren  in- 
derdaad  tot  de  mocilijkst  zigtbare  voorwerpen,  en  wordeu 
alleen  waarneembaar  bij  eenen  zekeren  inval  van  bet  licht, 
tervvijl  zij  bij  eenen  anderen  inval  niet  kunnen  bespeurd 
worden,  met  uitzondering  van  de  bovengenoemde  iets  dik- 
kere  plekjes,  waar  de  ovcrlangsche  en  dwarse  streepen  za- 
menhangen.  Deze  dikkere  gedeelten  werken  dan  als  reeksen 
van  kleine  lensjes,  en  vertoonen  zich,  even  als  deze  zouden 
doen , met  donkere  omtrekken.  In  werkelijkheid  zijn  zij 
cchter  niet  rond,  maar  hoekig,  doch  bij  zulke  geringe  groot- 
ten  is  het  niet  raeer  mogelijk  den  vorm  duidelijk  le  herken- 
nen , en  schijnen  alle  kleine  ligehaampjes  meer  of  min  rond- 
achtig  te  zijn.  Overigens  ziet  men  dergelijke  bolletjes  ook 
aan  de  lenglestreepen  der  schubben  van  de  meeste  ove- 
rige  vlinders,  wanneer  de  verlichtingswijze  daarloe  medc- 
werkt,  en  de  bovenkant  dier  streepen  zich  niet  juist  in  het 
brandpunt  bevindt.  Bij  schubbeljes,  zoo  als  die  van  Le- 
pisma  sac  bar  ina Petrobius  maritimus , Podara  plumbea , 
enzv. , *waar  geen  dwarsstreepjes  tusseben  de  overlangs  loo- 
pende  slaan,  ziet  men  zulk  eene  zamenstelling  nit  bolletjes 
nimmer. 

Onder  de  zooeven  beschreven  bovenste  laag  bevindt  zich 
eene  tweede,  welke  zich  echter  slccbts  onder  bepaaldc  oin- 
standigheden  aan  het  oog  vertoont.  Ilet  best  neemt  men 
deze  waar  bij  schubbetjes  van  insekten , die  iangen  tijd 
op  eene  zeer  drooge  plants  bewaard  zijn.  Daardoor  wor- 
den zij  zeer  broos,  en  schcidcn  zich  levens  de  bcide  la- 


.190 


ONDKRZOEK  VAN  EEN  BIIKllOSKOOP. 


gen  vanecn , zoodat  men , bij  bet  ondcrzoek , cr  doorgaans 
eenige  vindt,  waarbij  cen  grooter  of  kleiner  gcdeclte  der 
onderste  laag  bloot  ligt.  Deze  laag  is  veel  doorschijncn- 
der  dan  de  vorige,  en  dikwijls  oogcnschijnlijk  enkel  vliczig 
en  structuurloos,  doch  nietgzelden  bespeurl  men  cr  ook 
duidelijk  evenwijdig  loopende  streepjes  in,  wclkcr  rigiing 
somwijlen  dezelfde  is,  als  die  der  ovcrlangsche  veel  duidc- 
lijkere  streepen  der  bovensle  laag,  maar  in  andere  gevallen 
daarmede  eenen  min  of  meer  scherpen  hoek  vormt. 

Deze  zamenstelling  der  schubben  uit  twee  afzonderlijke 
gestreepte  lagen  dient  weder  ter  verklaring  van  sommige  op- 
tische  verscbijnselen , welke  men  aan  dezelve  waarneemt. 
Daar  namelijk  beide  lagen  niet  te  gelijker  tijd  zich  op  den 
vereischten  afsland  van  bet  mikroskoop  kunnen  bevinden,  om 
scberp  gezien  te  worden , zoo  scbemeren  de  streepjes  der 
onderste  laag  door  die  der  bovenste  heen,  wanneer  bet  mi- 
kroskoop zoodanig  is  gesteld,  dat  bet  beeld  van  deze  net 
en  duidelijk  is.  Het  onduidelijke  beeld  der  onderste  laag 
vvordt  dus  op  het  duidelijke  der  bovenste  geprojicieerd,  en 
hierdoor  ontstaat  eene  eigendomlijke  verwarring  in  den  ge- 
zigtsindruk.  Het  eenvoudigste  voorbeeld  van  dien  aard  leveren 
de  scliubben  van  Lepisma  sacharina  op.  De  streepjes  der 
beide  lagen  snijden  elkander  onder  eenen  scherpen  hbek,  en 
bet  gevolg  hiervan  is,  dat,  op  alle  de  punten,  waar  zich 
onmiddelijk  onder  eenen  dikkere  streep  der  bovenslaande  laag 
eene  dunnere  der  onderste  bevindt,  aan  de  eerste  langwer- 
pigc  schuins  staande  schaduwachlige  vlekjes  gezien  worden, 
welke  dan  aan  de  streep  een  voorkomen  geven,  als  of  dc- 
zelve  even  als  een  koord  gewonden  is. 

Verders  worden,  door  deze  projcclie  van  de  bceldcn  der 
beide  lagen  op  elkander,  de  schaduwachlige  golvcndc  of  in 
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zigzag  loopendc  slreepen  verklaard,  die  men  in  sommige 
gevallen  ziet,  en  welke  nimmer  scherp  begrensd,  schoon 
doorgaans  merkelijk  breeder  dan  de  ware  slreepen  zijn.  Het 
zijn  volkomcn  dezelfde  streepen,  die  men  ook  in  moire  of 
gewaterde  stoffen  ziet,  en  welke  daarin  door  ecne  geheel 
overeenkomstige  oorzaak  ontstaan.  Het  duidelijkst  ziet  men 
dezelve  door  twee  draadnetten  boven  elkander  te  houden, 
waarbij  men  waarnemen  zal,  dat  de  breedle,  rigting  en 
golvende  loop  der  streepen  verandert,  zoowel  met  den  af- 
stand  tusschen  de  beide  netten,  als  met  de  rigting  waarin, 
en  den  afstand  waarop  zich  het  oog  bevindt.  Liggen  twee 
of  meer  genoegzaam  doorschijnende  schubbetjes  op  elkan- 
dcr,  dan  zal  men  hetzelfde  verschijnsel  waarnemen;  doch 
ook  bij  afzonderlijk  liggendc  schubben  komt  het  soinwij- 
lcn  voor , en  wel  het  duidelijkst  bij  die  van  Podura  plum- 
bed. Zelfs  ziet  men,  op  de  kleinste  dezer  schubbetjes, 
niels  anders,  dan  zulke  in  zigzag  loopende  streepen;  hier 
is  dus  het  uitwerksel  nog  zigtbaar,  terwijl  men  van  des- 
zelfs  oorzaak  niets  meer  bespeurt.  Onderzoekt  men  namelijk 
de  grootere,  dan  blijkt,  dat  ook  deze  schubbetjes  uit  twee 
lagen  bestaan , welke  beide  evenwijdig  en  regt  loopende  uilerst 
dunne  streepen  met  zeer  geringen  tusschenruimten  bevatten, 
die  in  beide  lagen  (in  tegcnstelling  met  hetgeen  men  aan 
de  schubben  der  mceste  andere  insekten  waarneemt)  eene 
gelijke  dikte  hebben,  en  elkander  onder  eenen  scherpen  hoek 
snijden.  Of  hier  ook  dwarsstreepjes  aanwezig  zijn,  is  mij 
niet  gelukt  met  overtuiging  te  zien. 

Welligt  moeten  de  schuins  in  de  rigting  van  den  di- 
agonaal  loopende  streepjes,  die  men  onder  sommige  oin- 
standigheden  op  de  schubbetjes  van  eenige  vlinders,  zooals 
Pie  vis  brussicae , Tinea  vestianella , enzv.  waarneemt,  op 
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eenc  dcrgelijke  wijze  verklaard  worden.  Dit  komt  in ij  ai- 
thans  aannemelijker  voor,  dan  de  meening  van  v.  Mohl, 
dat  zij  hun  ontstaan  te  danken  hebben  aan  golfvormige  plooi- 
jeu,  wclke  de  overlangsche  streepen  op  sommige  punten  in 
eenc  schuinsche  projectie  docn  zien  (1).  Ware  dit  hot  ge- 
val,  dan  zoude  men  dezelve  door  alle  werkelijk  goede  mi- 
kroskopen  kunnen  waarnemen,  iets  dat  inderdaad  het  geval  nict 
is.  Goring  (2)  lieeft  reeds  opgemerkt,  dat  men  deze  soort 
van  streepen  slechts  zeer  onduidelijk  ziet  door  een  aplanatisch 
dioptrisch  mikroskoop,  terwijl  hij  dezelve  daarentegen  altijd 
zeer  duidelijk  waarnam,  bij  het  gebruik  van  een  katadiop- 
trisch  mikroskoop.  Dat  deze  omstandigheid  inlusschen  geen- 
zins  het  meerdere  optisch  vermogen  van  dit  laatste  werktuig 
bewijst,  moge  daaruit  blijken,  dat  ik  deze  schuinsche  streep- 
jes  het  best  zie  bij  het  gebruik  van  slerk  vergrootende  glas- 
bolletjes,  en  veel  minder  duidelijk  door  een  aplanatisch  mi- 
kroskoop , welk  laatste  inlusschen  de  stellig  in  werkelijkheid  be- 
staande  overlangsche  en  dwarse  streepen  merkelijk  scherper  doet 
onderscheiden.  Dit  wettigt  het  vermoeden,  dat  de  aard  van 
het  werktuig  hier  eenen  dergelijken  invloed  uitoefent,  als  de 
rigting  en  de  afstand  van  het  oog  des  waamemers  bij  het 
zien  der  zigzaglijnen,  door  twee  voor  elkander  gehouden  draad- 
netten  gevormd,  en  dat  de  hier  bedoelde  streepen  dus  mode 
een  gevolg  zijn  van  de  projectie  der  beelden  van  de  bovcnsle 
en  onderste  lagen  op  elkander. 

Intusschen  zoude  het  ook  mogelijk  kunnen  zijn,  dat  de 
hier  bedoelde  soort  van  streepjes  werkelijk  bestaat,  cu  tot 
de  onderste  bovengenoemde  laag  der  sekubbetjes  bekoort. 


(1)  L.  c.  s.  188. 

(2)  Microgrupliia.  p,  183. 
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Bij  de  cigcnaardig  gevormdc,  zicli  van  bovcn  in  twee  pun- 
ten  splitsende  schubbcn,  aan  dc  oppervlaktc  der  vleugcls  van 
Papilio  Polycaon , zijn  dc  Iengtestreepen  der  bovenste  laag 
zeer  duidelijk;  door  dezelve  been  schemeren,  op  eene  der- 
gelijke  wijze  als  bij  die  van  Lepisma , de  slerker  divergerend 
loopende  Iengtestreepen  der  onderste  laag,  en  nu  ziet  men, 
bij  eene  gepaste  stelling  van  het  mikroskoop,  en  eene  scherpe 
400  malige  vergrooting,  tusschen  de  Iengtestreepen,  elkander 
onder  eenen  vrij  scherpen  hoek  snijdende  of  kruisende  dvvarse 
streepjes.  Niet  onwaarschijnlijk  is  het  dus,  dat  bier  twee 
klassen  van  dvvarsstreepjes  voorbanden  zijn , waarvan  de  eene 
een  beslanddeel  der  bovenste,  de  andere  een  bestanddeel 
der  onderste  laag  uitmaakt,  en  dat  derhalve  ook  in  andere 
gevallen,  waar  zulke  scbuinsloopende  streepjes  gezieu  worden, 
deze  zicb  vyerkelijk  in  de  onderste  laag  bevinden,  en  bare 
dvvarsstreepjes  uitmaken. 

Uit  bet  gezegde  voIgt  dus,  dat  men  bij  bet  gebruik  van 
deze  sebubben  als  proefvoorwerpen , steeds  eenigzins  op 
zijne  boede  moet  vvezen,  voor  sommige  optische  versebijn- 
selen,  die  anders  ligtelijk  op  een  dwaalspoor  voeren,  en  dat 
datgene,  waarop  het  bier  eigenlijk  aankomt,  bestaat  in  bet 
onderscheidenlijk  waarnemen  der  ovcrlangs  en  overdvvars  loo- 
pende streepen,  terwijl  nocli  de  in  zigzag,  noch  de  in  de 
rigting  van  den  diagonaal  loopende  streepen  in  aanmerking 
mogen  komen,  omdat  de  eerste  stellig  aan  een  optisch  be- 
drog  moeten  worden  toegcschreven , terwijl  de  aard  der  Iaat- 
ste  nog  niet  met  genoegzame  zekerheid  bekend  is.  Elk 
schubbetje  is  derbalve  als  eene  fijne  mikromctrische  verdee- 
ling  te  besebouwen,  wclker  onderscbcidbaarheid  natuurlijk 
des  te  moeilijkor  is,  hoc  dunner  dc  streepen,  en  hoe  gerin- 
gcr  dc  tusschenruimlcn  zijn  ; en  daar  in  die  gevallen , waar 
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de  bcide  soorten  van  strecpcn  aanwczig  zijn,  de  dwarse  ge« 
woonlijk  vcel  bczwaarlijk  gezien  worden,  dan  de  overlang- 
sclic,  zoo  bcantwoordt  cen  zoodanig  schubbetje  cigenlijk  aan 
Iwce  vcrschillende  procfvoorwcrpcn , waarvan  de  ovcrlangsche 
streepen  voor  hct  beproeven  der  geringere,  en  de  dwarse 
voor  de  sterkere  vergrootingen  kunnen  worden  aangewcnd. 
Bovendien  zal  men  in  den  regel  bevinden,  dat  de  dwars- 
streepen  aan  bet  breedere  gedeelle  der  schubbetjes  duidclij- 
ker  gezien  worden,  dan  aan  het  smallere  gedeelte  nabij  de 
basis. 

In  het  volgende  tafeltje  zijn  de  dikte  en  de  onderlinge 
afstanden  der  streepen,  op  het  midden  van  sommige  dezcr 
proefvoorwerpen , opgeteekend.  Wei  is  waar  zijn  de  schub- 
beljes  geenzins  altijd  zoo  gelijk  van  grootte,  dat  men  deze 
opgaven  als  volkomen  naauwkeurig  voor  alien,  die  van  het- 
zelfde  dier  genomen  zijn,  kan  beschouwen,  doch  daar  voor 
de  meting  steeds  (hetzij  het  tegenovergestelde  er  bijgevoegd 
is)  schubbetjes  van  middelbare  grootte  gekozen  zijn,  zoo  geven 
de  getallen  in  het  tafeltje  toch  eenigen  maatstaf,  naar  welken 
de  onderscheidbaarheid  der  streepen  kan  beoordceld  worden. 
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(1)  Met  uilzondering  van  Morpho  Mctielaus  zijn  al  deze  insekten  inlandseh 
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N°.  1.  De  schubbcljes,  die  lict  gelieele  ligehaam  van  Le- 
pisma  sacharvna  bekleeden , cn  aan  betzelve  eenen  parel- 
mocrachtigen  glans  geven , verschillen  zoowel  in  grootte  als  in 
vorm , en  vandaar  vormcn  zij  geen  goed  vergelijkbaar  proef- 
voorwerp,  waartoe  zij  anders  door  bunne  doorschijnendhcid 
en  volkomene  klcurloosheid  zeer  gesebikt  zijn.  Men  kan  de- 
zelve  ecbler  in  twee  boofdsoorten  ondcrscbciden,  waarvan  de 
eerste  (a)  herkenbaar  zijn  aan  de  wigvormige  gedaante  en  de 
zeer  duidelijke  leuglestrcepen , lerwijl  die  der  tweede  soorl  {b) 
eenen  meer  rondachligen  vorm  bezitten,  mcl  veel  bleekere  en 
digter  bij  elkander  staande  slreepen.  De  streepen  der  eersten 
zijn  reeds  bij  de  geringste  vergroolingen  (50 — 40  maal  (1)) 
van  een  goed  mikroskoop  ondersebeidbaar ; die  der  tweede 
soort  vorderen  sterkere  vergrootingen  (100 — 150  maal)  oin 
goed  gezien  te  worden.  Omlrent  den  invloed,  die  de  stree- 
pen der  onderste  laag  op  het  voorkomen  van  die  der  bovenste 
uitoefenen,  zie  men  het  boven  (bl.  590)  gezegde. 

N°.  2.  De  scliubbeljes  van  Sphinx  Elpenor,  waarvan  in  bet 
tafeltje  de  maat  der  streepen  is  medegedeeld,  zijn  genomen 
van  bet  roodachtig  gckleurd  gedeelte  der  ondervlakte  van  de 
voorvleugels.  Zoowel  de  dwars-  als  de  lengtestreepen  zijn 
reeds  bij  matige  vergrootingen  zeer  gemakkelijk  zigtbaar. 

N°.  5.  De  scbubbeljes  van  de  ondervlakte  der  voorvleugels 
van  Colias  rhamni. 

N0.  4.  De  bij  opvallend  licht  blaauw,  bij  doorvallend  liebt 
geel  gekleurde  schubbetjes  van  de  bovenvlakte  der  voorvleu- 
gels van  Morpho  Menelcius. 


(1)  Door  de  hier  en  elders  bijgevoegde  vcrgrootingscijfers  worden  diegc- 
ne  bedoeld,  welke  bij  een  aplanatisch  zamengesteld  mikroskoop  verkregen 
worden  met  het  zwakste  gewoonhjk  gebruikt  oculair,  dat,  bij  eene  buis- 
lengtc  van  ongeveer  20  centim, , de  beelden  5—6  malen  vergroot. 
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N°.  5.  Die  van  de  bovenvlakte  der  voorvleugels  van  Horn- 
by® dispar. 

De  ondcr  de  drie  laalsle  nomraers  genoemde  proefvoorwcr- 
pen  zijn  iets  moeilijker,  dan  1 a en  2.  Om  de  dwarsstreepen 
op  de  gehcele  lengte  der  schubbetjes  goed  le  zien,  worden 
reeds  tamelijk  sterke  vergrootingen  (200  — 250  maal)  gevor- 
derd.  De  Icngtestrcepen  zijn  echter  bij  veel  ger'mgere  ver- 
grootingen ziglbaar. 

N0.  G.  De  schubbetjes  van  de  parelmoerkleurige  gedeellen 
der  voorvleugels  van  Arginnis  Cynxia  behooren  tot  de  best 
vergelijkbare  proefvoorwerpen , wegens  liunue  ouderlinge  ge- 
lijkheid  in  grootte  en  vorm.  De  overlangsche  streepen  kun- 
nen  reeds  bij  eene  malige  vergrooting  ondersclieidenlijk  ge- 
zien  worden , doch  tot  de  waarneming  der  dwarsstreepen 
behoort,  uithoofde  van  de  groole  doorscliijnendheid  dezer 
schubbetjes,  eene  500  malige  vergrooting  met  eene  gepaste 
verlichting. 

N°.  7.  Op  de  bovenvlakte  der  voorvleugelen  van  Lycaena 
Argus  treft  men  drie  soorlen  van  schubbetjes  aan : 

a.  Bij  opvallend  licht  blaauwe,  bij  doorvallcnd  Iicht  lielder- 
gele.  Deze  bezitten  het  voordeel  van,  even  als  de  vorige,  onder- 
ling  zeer  gelijk  in  grootte  en  in  gedaante  te  zijn.  De  over- 
langsche streepen  zijn  bijzouder  gepast  tot  beproeving  van 
middelmalige  vergrootingen;  de  dvvarse  daarenlegen  zijn  uiterst 
moeilijk  zigtbaar,  omdat  deze  schubbetjes  hoogst  doorschijnend 
en  de  streepjes  zeer  flaauw  zijn.  Bij  eene  goed  geregelde 
verlichting  en  eene  500—550  malige  vergrooting  kunnen  zij 
echter  worden  waargenomen , doch  cr  behoort  ook  dan  nog 
eene  aanzienlijke  mate  van  doordringend  vermogen  toe,  om 
dezelve  op  de  geheele  lengte  van  bet  schubbetje  met  juist- 
heid  te  zien. 
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b.  Bij  opvallend  licht  heldcrbruinc,  bij  doorvallend  licht 
graauwbruine  schubbeljcs.  Dezc  zijn  mcrkelijk  minder  door- 
schijnend,  cn  bovendicn  onderling  niet  zoo  gelijk  als  de 
vorige.  De  zigtbaarhcid  der  lengtestreepen  is  nagenoeg  de- 
zelfde  als  voor  dezc;  de  dwarsstreepjes  slaan  mcrkelijk  digter 
bij  elkander , doch  daar  zij  donkerder  zijn , worden  zij 
desniettcgenstaande  iets  gemakkelijker  waargenomen,  schoon 
niet  bij  eene  geringere  dan  300  malige  vergrooting. 

c.  Eigenaardig  gevormde  kleine  eironde  schubbetjes  van 
cene  gele  kleur  bij  op-  en  doorvallend  licht.  Deze  verschil- 
len  van  de  vorigen,  en  van  die  der  meeste  overige  vlinders, 
door  bet  ontbreken  van  eigenlijk  lengte-  en  dwarsstreepen. 
In  de  plaats  van  deze  neemt  men  rijen  van  donkere  scherp 
begrensde  ronde  vlekjes  waar,  met  een  helder  lichtpunt  in 
bet  midden  van  elk.  Ieder  dezer  vlekjes  is  de  grondvlakle 
van  een  zeer  kort  kegelvormig  spits  toeloopend  haartje,  bet- 
welk  zigtbaar  wordt,  door  de  schubbetjes  met  een  glas-  of 
micaplaatje  te  bedckken,  door  welks  gewigt  de  spitsen  van 
eenige  haartjes  zijdelings  gebogen  worden.  De  doormeter 
dezer  donkere  vlekjes  is  van  1—1,0  mmm , bun  onderiinge 
afstand  2,5— 3,1  mmm.  Zij  zijn  geschikt  tot  beproeving 
van  bet  begrenzend  vermogen  bij  matige  vergrootingen.  Elk 
vlekje  moet  zicb  scherp  begrensd,  en  net  afgescheiden  van  de 
naburige,  vertoonen. 

N°.  8.  Op  de  schubbetjes  van  de  bovenvlakte  der  voor- 
vleugels  van  Tinea  vestianella  zijn  de  lengtestreepen  moei- 
lijker  herkenbaar,  dan  bij  de  vorige  proefvoorwerpen ; de 
dwarsstreepen  worden  echter,  ten  gevolge  der  mindere  door- 
schijnendheid,  gemakkelijker  gezien  dan  bij  N°.  0,  en  N°.  7 a, 
in  weerwil  van  bunnen  gcringeren  onderlingen  afstand.  Overi- 
gens  beslaat  er  tusschen  deze  schubbetjes  te  veel  verschil,om 
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hen  als  maatstaf  ter  vcrgelijking  van  onderscheidcn  mikros- 
kopen  te  kunnen  aanwenden. 

N°.  9.  Beter  voldoen  in  dit  opzigt  de  schubbetjes  van 
Pieris  brassicae.  Bij  bet  mannetje  van  dezen  vlinder  treft 
men  twee  of  drie  soorten  van  schubbetjes  aan ; als  proef- 
voorwerp  raoelen  alleen  dezulke  gekozen  worden,  die  eene 
van  de  schubben  der  meeste  andere  insekten  zeer  afwij- 
kende  gedaante  liebben.  Zij  zijn  uamelijk  aan  de  basis 
breeder,  dan  aan  het  tegenovergestelde  einde,  en  bartvormig 
uitgesneden,  terwijl  zich,  tusschen  de  beide  lobben  der  basis, 
het  rondachtige  steeltje  bevindt,  waarmede  elk  schubbetje  in 
de  daarvoor  bestemde  holte  der  epidermis  van  de  vleugels 
is  ingeplant.  Bovendien  onderscheidcn  zich  deze  schubbetjes 
van  de  overige  van  denzelfden  vlinder,  door  huune  groote 
doorschijnendheid.  Over  de  op  dezelve  waarneembare  stree- 
pen  zijn  reeds  boven  (bl.  592)  eenige  bijzonderheden  mede- 
gedeeld.  Zij  behooren  inderdaad  tot  de  moeilijkste  proef- 
voorwerpeu;  de  lengtestreepen  worden,  wel  is  waar,  niet  zeer 
moeilijk  herkend , doch , om  zoowel  deze  als  de  dwarsstreepen 
scherp  begrensd  en  op  de  geheele  lengte  der  schubbetjes 
waar  te  nemen,  wordt  een  mikroskoop  gevorderd,  dat  eene 
groote  mate  van  doordringend  en  tevens  van  begrenzend  ver- 
mogen  bezit. 

N°.  10.  Een  nog  moeilijker  proefvoorwerp  zijn  de  schub- 
betjes van  Podura  plunbea.  De  breedcre  zigzagvormige 
schaduwachtige  streepen  op  dezelve  (z.  bl.  591)  zijn , wel  is 
waar,  niet  zeer  moeilijk  waarneembaar , allhans  die  op  de 
grootere ; maar  daarentegen  worden  de  streepen , die  in  de 
beide  elkander  bedekkende  lagen  aanwezig  zijn , en  waardoor 
die  zigzaglijnen  ontstaan,  uithoofde  der  zeer  groote  doorschij- 
nendheid dezer  schubbetjes,  slechts  door  een  zeer  goed  mi- 
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kroskoop  duidelijk  ondcrschoiden.  Als  vcrgelijkbarc  maatstaf 
zijn  zij  echler  minder  geschikt  dan  die  van  Pier  is  hrassi- 
cae , omdat  zij  middling  in  groolle  te  zecr  vcrschillen,  en 
de  slrcepjes  in  de  groolere  schubbctjes  merkelijk  gemak- 
kclijker,  dan  in  de  kleinere  waarneembaar  zijn. 

De  beide  laatstgenoemde  proefvoonverpcn  kunnen  tot  toel- 
sing  der  sterkere  vergroolingen , van  500  — 500  maal  en 
daarboven , worden  aangewend. 

Deze  lijst  van  insektensebubbetjes  zoude  nog  met  vele  an- 
dere  kunnen  vermeerderd  worden , die  insgelijks  als  proef- 
voorwerpen  kunnen  worden  gebezigd;  ecliter  zal  men  met 
de  bovengenoemde , en  zelfs  met  eenige  derzelven,  b.  v. 
N°  1,  6,  8 en  9,  volkomen  kunnen  volstaan,  om  bet  optisch 
vermogen  van  een  mikroskoop  te  onderzoeken.  Volledigheids- 
halven  laat  ik  hier  ecliter  nog  eenige  volgen,  die  aanbevolen 
zijn  ge worden. 

Goring  noemt,  nog  de  scliubbetjes  van  Petrobius  mart - 
timus , als  nagenoeg  gelijkstaande  met  die  van  Lcpisma  sa- 
cliarina , verders  die  van  bet  ligebaam  van  Alucita  penta- 
dactila  en  van  Alucita  hexadactila.  De  lenglestreepen  op 
de  beide  laalslcn  zijn,  volgens  v.  Mobi,  niet  op  de  geheele 
lengte  van  het  schubbetje  zigtbaar,  en  zij  vorderen  reeds 
eene  matig  sterke  vergrooting  (100—160  maal),  om  gezien 
te  worden.  Door  denzelfdcn  worden  als  proefvoorwerp  zeer 
geroemd  de  schubbcn  der  vleugels  van  bet  wijfje  van  Hip- 
parchia  Janira , welke  hij  door  Amici  lieeft  leeren  kennen. 
Bij  eene  geringe  vergrooting  zijn  de  lengtestreepen  reeds  zigt- 
baar, docb,  om  de  dwarsstreepen  good  en  seberp  te  zieu, 
daarloe  wordt,  volgens  v.  Molil,  een  uilstekend  mikroskoop 
en  eene  500  malige  vergrooting  gevorderd.  Nog  vecl  moei- 
lijker  zijn  ecliter  die  van  de  bovcnvlakte  der  vleugels  van  het 
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mannetjc  van  Hvpparchia  Janira , daar  do  lengtestrecpen 
hier  slcclils  bij  cenc  zeer  scherpe  en  sterke  vergrooting  met 
schuins  invallcnd  licht  zigtbaar  zijn,  terwijl  bij  van  de,  zon- 
dcr  twijfel  voorhanden  zijnde,  dvvarsstreepen  nicts  vermogt  te 
onldekken. 

Verders  knnnen,  behalvcn  de  inscktcnschubbetjes,  als  proef- 
voorwerpen  in  aanmerking  komen : de  dwarsgestreeple  primitief- 
bundels  der  spieren;  de  kiezelpantsers  van  verschillende  soor- 
ten  van  bet  geslacbt  Navicula , waarop  mede  fijne  lijntjes  in  ver- 
schillende rigtingen  worden  aangetroflen ; de  amylumkorrcls  van 
■ Solatium  tuberosum , eu  van  sommige  andere  planten,  wegens 
de  grenslijnen  van  de  conccntrisch  den  kern  omgevende  lagen; 
de  tracheeen  der  insekten  met  hunnen  spiraaldraad,  diealfij- 
ner  en  fijuer  vvordt,  naar  gelang  van  de  dunheid  van  bet  vat; 
de  teedere  cilieri  van  de  zicli  bewegende  algensporidien;  bet 
spiraalvormig  gewonden  aanhangsel  der  spermatozoa  van  de 
onderscheiden  Triton- soorten , enzv.  enzv. 

De  gestreepte  insektensebubben  zijn  door  Goring  inzonder- 
heid  aanbevoien  tot  toetsing  van  bet  doordringend  vermogen  van 
een  mikroskoop , waartoe  zij  ook  in  zoo  verre  als  nicer  bijzon- 
der  geschikt  te  besebouwen  zijn,  als  bet  bij  ben,  gelijk  ook 
bij  de  andere  zoo  even  genoemde  voorwerpen,  vooral  aankomt 
op  het  herkennen  van  zeer  geringe  afwijkingen,  die  de  licbt- 
stralen  ondergaan  , waartoe  een  groote  openingshoek,  eu  ecne 
daarvan  afhangende  aanmerkelijke  lichtslerkte  van  bet  beeld, 
gevorderd  wordt.  Ook  verdwijnen,  gelijk  bij  aangetoond  heeft 
(verg.  bl.  547),  vele  der  moeilijk  ziglbare  bijzonderbcden  in 
deze  proefvoorwerpen,  door  den  openingshoek  klcincr  le  ma- 
keu , in  wcerwil  dat  bet  begrenzend  vermogen  daarbij  on- 
veranderd  blijft. 

Intusscbcn  zal  een  ecnigzins  geoefend  waarncmcr  ook  zeer 
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avcI  , met  derzelver  behulp,  den  graad  van  dit  laatst  ge- 
noemde  vermogen  kunnen  bepaleu.  Iloe  grootcr  betzelve  is, 
des  te  scherper,  nettcr,  cn  donkerder  vertoonen  zich  alle  de 
omtrekken,  niet  allccn  der  geheele  voorwerpen,  maar  ook 
van  de  daarop  aanwczige  streepen. 

Als  meer  uitsluitend  tot  onderzoek  van  bet  begrenzend  ver- 
mogen geschikte  proefvoorwerpen,  zijn  door  Goring  aanbe- 
volen:  1"  de  haven  der  gewone  muis ; de  donkere  plekken 
(gedeeltelijk  met  lucht  gevulde  cellen),  die  met  doorschij- 
nende  gedeelten  afwisselen , moeten  scherp  afgesebeiden 
gezien  worden ; 2°  de  haven  op  de  vleugelen  van  den  vie - 
dermuis  • hier  komt  het  inzonderheid  aan  op  het  duidelijk 
herkennen  van  het  maaksel  der  epithelinmlaag,  welks  platte 
schubvormige  celletjes  in  eene  spiraalsgewijs  gewonden  lijn 
buitenwaarts  uitpuilen ; 5°  de  reeds  boven  (bl.  598c)  beschre- 
ven  gevielde  sebubbetjes  van  Lycaena  Argus. 

De  beste  middelen  echter  voor  het  onderzoek  van  dit  ge- 
deelte  van  het  optisch  vermogen  zijn  dezelfde,  welke  reeds 
vroeger  (§552),  als  geschikt  tot  onderzoek  van  den  graad  der 
verbetering  van  de  beide  aberratien,  zijn  genoemd.  Voor  ge- 
ringere  vergrootingen  kunnen  derhalve  kleine  witte  ligchaam- 
pjes,  zooals  amylumkorrels,  de  pollenkorrels  van  vele  planten 
enzv. , op  eene  zwarten  grond  bij  opvallend  licht  gezien , ais 
gepaste  proefvoorwerpen  worden  beschouwd.  Zij  moeten  zich 
scherp  en  net  afgeteekend,  zonder  eenig  spoor  van  lichtnevel 
vertoonen.  Voor  de  beproeving  van  sterke  vergrootingen  ver- 
dienen  alle  aaubeveling  de  kleine  openingen  in  de  niet  ver- 
houte  celwanden,  welke  men  te  voorschijn  doet  tredcu,  door 
eene  doorsnede  van  eenig  plantenweefsel  met  iodiumtinctuur  te 
doen  doortrekken,  en  deze,  na  verdamping  van  den  alkohol, 
met  zwavclzuur  le  bcvochligcn,  dat  met  4-  van  zijn  gewigt 
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water  verdund  is.  Op  de  hierdoor  zeer  donker  violet  ge- 
kleurde  celwanden  moelen  dezc  openingen,  ter  plaatsc,  waar 
het  licht  van  den  spiegel  er  vrij  door  been  kan  valien,  met 
scherpe  randen  worden  waargenomen,  en  daar,  waar  cr 
meerdere  digt  bij  elkander  slaan,  deze  onderscheidenlijk  gezieu 
worden.  Inzonderheid  geschikt  biertoe  zijn  zulke  weefsels, 
waar,  zooals  b.  v.  in  de  wanden  dcr  parenchymccllen  van 
den  aardappel  (1),  de  openingen  bier  en  daar  tot  eene  kleine 
groep  vereenigd  zijn,  die  zich  bij  geringe  vergrootingen,  of 
ook  bij  sterke,  indien  bet  begrenzend  vermogen  gebrekkig 
is,  als  eene  enkele  grootere  opening  vertoont,  docb,  door 
een  goed  begrenzend  mikroskoop  bij  genoegzame  vergrooting 
(400— 500  maal)  gezien,  uit  meerdere,  vijf  tot  vijfticn, 
uiterst  kleine  openingen  (van  — millim.  in  door- 
meter)  met  zeer  geringe  tusscbeuruimlcn , blijken  te  bestaan. 

225.  Een  bezwaar,  dat  aan  het  gcbruik  van  allc  organi- 
sche  proefvoorwerpen  verbonden  is,  bestaat  daarin,  dat  de 
door  den  eenen  waaruemer  met  zijn  mikroskoop  verkregen 
uitkomsleu  nimmer  volkomen  vergelijkbaar  zijn  met  die  van 
eenen  audcrcn , omdat  de  gelijknamige  voorwerpen  zelve 
onderbng  le  veel  in  grootte  en  duidelijkheid  verscbillen.  Wei 
is  waar  zijn  er  eenigen , zooals  6 , 7 a en  9 der  zoo  even 
genoemde,  die  in  dit  opzigt  boven  de  overigen  te  verkiezeu 
zijn , docb  wenschelijk  blijkt  bet  tocb  eenen  nicer  zekeren 
maatstaf  te  bezitten , welke  veroorlooft  bet  optiscb  vermogen 
van  een  mikroskoop  op  eene  wijze  te  kenmerken,  die  overal 
en  altijd  geldig  is.  Beter  dan  de  gcstrcepte  inseklenschub- 

(I)  Zic  mijnc  Rccherclics  sur  la  nature,  cl  les  causes  do  la  maladie  des 
pommcs  de  tcrre , in  de  Nicuive  verh.  der  Eerste  Kl.  v.  li.  Kon,  Ned. 
Inst.  XII.  1846.  p.  212,  en  de  afbcelding  op  PI.  1.  fig-.  18. 
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betjcs  voldoet  aan  dit  oogmerk  ecne  mikrometriscbc  vcrdee- 
Jing  op  glas.  Nobcrt  (1)  is  op  dc  gelukkige  gcdachte  gc- 
komcn , om  opzettelijk  hiervoor  bestemde  plaatjcs  te  ver- 
vaardigcn,  waarop  10  groepen  van  lijnen  getrokken  zijn, 
welkcr,  in  breukdeelcn  van  de  Parijsche  lijn,  uitgedrukte 
afstandcn  de  volgende  zijn.  Ter  vergelijking  dezer  groe- 
pen met  de  streepen  der  proefvoorwerpen,  in  het  tafeltje 
op  bl.  595,  voeg  ik  er  bet  aantal  der  lijnen  bij,  dat  in  10 


mmm 

bevat  zoude 

wezen. 

Getal  in 
10  mmm. 

Getal  in 
10  mmm. 

N°.  1. 

0,001000. 

4,4. 

N#.  6. 

0,000463. 

9,5. 

» 2. 

0,000857. 

5,2. 

» 7. 

0,000397. 

11,1. 

. 3. 

0,000735. 

6,0. 

, 8. 

0,000340. 

13,0. 

» -4. 

0,000630. 

7,0. 

» 9. 

0,000292. 

15,2. 

» 5. 

0,000540. 

8,2. 

n 10. 

0,000225. 

19,6. 

Hieruit  blijkt  dus,  dat  het  aan  de  kunst  gelukt  is  op  glas  nog 
veel  fijnere  streepen  le  trekken , dan  die,  welke  men  op  eenig 
der  bekende  organische  proefvoorwerpen  aantreft.  In  werke- 
lijkheid  is  dan  zulk  een  proefplaalje  ook  geschikt,  om  eeni- 
germale  de  grenzen  van  het  optisch  vermogeu  eens  mikros- 
koops  te  bepalen , althans  van  een  dergenen , die  tegenwoor- 
dig  vervaardigd  worden,  daar  met  de  uitstekendste  thans 
bestaande  mikroskopen  zich  hoogstens  de  9,lc  groep  duidelijk 
vertoont.  Zulk  een  plaatje  levert  derhalve  een  hoogst  ge- 
wigtig  hulpmiddel  op,  om  de  betrekkelijke  waarde  van  onder- 
scheiden  mikroskopen  te  bepalen , cn  in  de  laatste  afdecling 
van  dit  werk  zullen  ook  de  daarmede  bij  verschillende  werk- 
tuigen  verkregen  uilkomsten  worden  medegedeeld.  Volkomen 
vergelijkbaar  echter  zijn  ook  zulke  uitkomsten  alleen  dan,wan- 


(1)  Poggendorff’i  Annal.  184G.  K°.  2.  p.  175. 
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neer  telkens  hetzelfde  plaatje  wordt  gebczigd,  want  volgens 
v.  Mo  111  (1),  die  in  do  gelegenheid  was  twee  zulke  door 
denzelfden  vervaardigdc  proefplaatjes  onderling  le  vergelijken , 
bestond  er  tusschcn  de  zigtbaarheid  der  verdeelingen  op  bei- 
den  een  niet  onbelangrijk  verschil,  hetgeen  trouwens  nict  ver- 
wonderen  kan,  dewijl  bet  allergeringste  verschil  in  drukking 
van  den  diamant,  of  in  de  hardheid  van  het  glas,  eenigen 
invloed  moet  hebben  op  de  dikte  van  de  daarop  getrokken 
lijnen. 

226.  Alvorens  dit  onderwerp  te  verlaten , moet  ik  nog  op 
cenige  punlen  opmerkzaam  maken,  welke  bij  de  beoordeeling 
van  een  mikroskoop , volgens  de  uilkomsten  van  bet  onder- 
zoek,  betzij  door  middei  der  bovengenoemde  proefvoonverpen, 
of  door  mikrometrische  verdeelingen,  moeten  worden  in  acbt. 
genomen. 

1°  Het  is  vroeger  (§  160)  gcbleken,  dat  het  al  of  niet 
bedekken  der  voorwerpen  met  een  glasplaatjc  eenen  niet  le 
veronachtzamen  invloed  uitoefent  op  de  scherple  van  bet  becld. 
Men  verzuime  derhalve  niet  dekplaatjes  van  vcrschillendc 
dikte  te  bezigen,  ten  einde  de  hoegrootheid  van  dien  invloed 
te  leeren  kennen.  Het  is  daarom  ook  niet  gepast  de  proef- 
voorwerpen  onder  glasplaatjes  te  bewaren,  maar  bcler  hiertoc 
micaplaatjcs  aan  te  wenden,  welke  zoo  dun  kunnen  worden 
genomen,  dat  de  door  ben  te  weeg  gebragle  storing  in  den 
gang  der  lichtstralen , als  nict  bestaande  kan  worden  aangemerkt. 

2,0  De  invloed  van  den  graad  van  verlichting,  als  ook  van 
de  rigting  dcr  lichtstralen,  op  de  zigtbaarheid  der  voorwerpen, 
moet  bij  dit  onderzoek  inzonderheid  in  het  oog  worden  go* 


(1)  L.  c.  p.  191  en  207. 
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houdeu.  AIs  rcgcl  kan  men  vaslstellen , dat,  naar  gelang 
de  procfvoorwerpcn  meer  doorschijnend  zijn,  ccne  zwakkcre 
verlichting  van  het  gezigtsveld  moot  worden  aangewend.  De 
meeste  proefvoorwerpen , met  name  de  gestreepte , vertoonen 
zich  het  best  bij  schuins  invallend  licht.  Omtrent  andere 
voorzorgen,  die  in  het  algcmeen  bij  moeilijke  waarnemingen 
moelen  genomen  worden,  ten  einde  de  verlichting  zoo  guns- 
tig  mogelijk  voor  de  zigtbaarheid  te  doen  zijn,  verwijs  ik 
naar  het  hoofdstuk  over  dit  onderwerp  (bl.  275  en  verv.). 

3°  Men  plaatse  het  proefvoorwerp  altijd  in  het  midden 
van  het  gezigtsveld,  omdat  aldaar  de  scherpte  van  het  beeld 
het  grootst  is  (z.  bl.  585). 

4"  Bij  de  onderlinge  vergelijking  van  twee  of  meerdere 
mikroskopen  is  over  het  algemeen  datgene  het  beste,  waar- 
door  men , bij  eene  geringere  vergrooting , een  zeker  proef- 
voorwerp even  goed  ziet , als  bij  eene  sterkere  van  een  ander 
mikroskoop.  Echter  vergete  men  hierbij  niet,  dat  elk  za- 
mengesteld  mikroskoop  uit  een  aantal  verschillende  vereeni- 
gingen  van  objectieven  en  oculairen  bestaat,  die  elk  eigenlijk 
aan  zoovele  op  zich  zelve  staande  werkluigen  beantwoordcn , 
en  dat  het  dus  zeer  wel  gebeuren  kan,  dat  terwijl  sommige 
combinatien  bij  het  eene  werkluig  in  deugd  onderdoen  voor 
die  bij  het  andere,  welke  nagenoeg  van  gelijke  sterkte  zijn, 
daarentegen  bij  andere  overeenkomstige  combinatien  de  om- 
gekeerde  verhouding  plaats  kan  hebben.  Daar  waar  het  op 
eene  grondige  beoordeeling  aankomt,  moet  men  zich  dus  niet 
vergenoegcu , met  slechts  eenige  verbindingen  van  objectieven 
en  oculairen  met  elkander  te  vergelijken,  maar  moeten  alien 
aan  bet  onderzoek  ondcrworpen  worden.  Verders  houde  men 
hierbij  in  hot  oog,  dat,  oin  bij  aplanatische  mikroskopen  de 
combinatien  met  elkander  vergolijkbaar  te  doen  zijn,  het  niet 
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voldoende  is,  dat  zij  nagenoeg  gelijke  vcrgrootingscijfcrs  heb- 
ben,  maar  dat  hierbij  ook  aclit  gegevcn  moet  worden  op 
den  zooveel  tnogelijk  gelijken  brandpuntsafstand  der  gebezigde 
objectiefstelsels  en  der  oculaireu,  dewijl  hiervan  bet  aandeel 
afhangt , dat  elk  voor  zich  aan  de  geheele  vergrooting  heeft , 
en  de  scherpte  van  hct  beeld  in  den  regcl  des  te  grooter 
is,  naar  mate  bet  aandeel  van  bet  objectief  dat  van  bet 
oculair  overtreft.  Het  is  dus  niet  genoeg  eene  500  malige 
vergrooting  van  het  eene  mikroskoop  met  eene  500  malige 
van  het  andere  te  vergelijken , maar  de  lactoren , waaruit  dit 
vergrootingscijfer  bestaal  (z.  § 148),moeten  bovendien  onge- 
veer  van  gelijke  grootte  zijn. 

227.  Ten  slolte  deel  ik  bier  nog  eene  mcthode  mcde, 
welke,  ofschoon  zij  eenigermale  omslaglig  is,  inij  onder 
alien  de  bestc  voorkomt , om  bet  optiscb  vennogcn  van  een 
mikroskoop  te  toetsen,  omdat  zij  veroorlooft  met  eene  groote 
mate  van  juislheid  en  zekerbeid  de  uiterste  grenzen  te  be- 
palen,  zoowel  voor  de  zigtbaarheid  als  voor  de  ondcrscheid- 
baarheid  der  voorwerpen  door  een  mikroskoop,  zoodat  bet 
mogelijk  is  in  cijfers  den  graad  van  deszclfs  optiscb  ver- 
mogen,  onder  de  mecst  verschillcnde  oustandigbeden,  uit  te 
drukkeD. 

Deze  methode  beslaat  ecnvoudig  daarin , dat  men , in  plants 
van  kleine  voorwerpen,  derzelver  dioptrische  beelden  door  het 
mikroskoop  waarneemt.  Deze  beelden  kunnen  naar  willekeur 
verkleind  worden  door  verwijdering  van  het  voorwerp,  waar- 
van  het  beeld  zich  vormt,  en  men  heeft  het  dus  in  zijne 
magt,  om  de  uiterste  grens  te  bepalen,  waarbij  dit  beeld 
nog  even  waarneembaar  is. 

Tot  vorming  der  beelden  zoudcn  achromatische  lcnzenslel- 
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sels  kunncu  dienen,  doch  zelfs  met  die,  welke  den  kortsten 
brandpuntsafstand  bczitlen  , zouden,  pm  de  beelden  gcnocg- 
zaam  le  verkleinen,  de  voorwerpen  of  zeer  ver  vcrwijderd 
mocten  worden,  helgeen  verscheidene  bezwaren  zoude  opleve- 
ren,  cn  alleen  bij  eene  horizontale  stelling  van  bet  mikroskoop 
uitvoerbaar  wezen,  of  zij  zouden  zelve  uiterst  klein  mocten 
zijn,  hetgecn  wederom  aanleiding  zoude  gevcn  tot  eene  minder 
juiste  bepaiing  van  liunnen  doormeter,  waaruit  later  die  van 
bet  nog  even  ziglbare  beeld  moot  berekend  worden. 

Veel  beler  voldoen  daarom  aan  dit  ooginerk  kleine  luehl- 
bellen  in  eeuig  vocht.  Bij  voorkeur  bedien  ik  mij  van  eene 
oplossing  van  poeder  van  arabische  gom  in  water , welke  op- 
lossing  altijd  eene  meuigte  zulke  luchtbellen  insluit,  afkom- 
stig  van  de  lucht  tusschen  de  deeltjes  van  bet  poeder  bevat. 
Men  zal  weldoen  met  daartoe  water  aan  te  wenden,  hetwelk 
of  eenen  geruimen  tijd  aan  de  lucht  beeft  blootgesteld  ge- 
staan,  of  daarmede  eenigen  tijd  sterk  geschud  is,  omdat, 
wanneer  men  water  bezigt,  betwelk  niet  met  lucht  verzadigd 
is,  de  luchtbellen  in  de  oplossing  allengs  kleiner  worden, 
waardoor  de  beelden  zelve  in  grootte  afnemen,  en  eene  oor- 
zaak  van  fouten  in  de  uitkorasteu  der  opvolgende  metiugen 
ontslaat,  zoo  als  dadelijk  blijkeu  zal. 

Men  brengt  dan  op  een  zuiver  glasplaatje  eenen  droppel 
der  oplossing,  en  bedekt  deze  met  een  goed  helder  mica- 
plaatje.  onder  tusscheuplaatsing  van  een  ringvormig  uitge  • 
sneden  stukje  papier,  waardoor  verhinderd  wordt,  dat  de 
luchtbellen  plat  gedrukt  worden.  Dit  glasplaatje  wordt  vervol- 
gens  onder  het  mikroskoop  op  de  voonverptafel  gelegd , eu 
eene  luchtbel  van  gepasle  grootte  uitgezocht,  om  bet  beeld 
te  vormen.  Niet  alien  geven  echter  een  even  net  en  scherp 
beeld,  helgeen  inzondcrheid  daardoor  veroorzaakl  wordt,  dat 
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sorainige  luehtbellen  aan  lict  dekplaatje  raken,  waardoor  de 
sphaerischc  vonn  verstoord  wordt;  ook  kunnen  zich  onder 
of  boven  de  lucbtbel  kleine  moleculen  in  bet  vocht  bevin- 
den , of  zelfs  tegen  de  binnenvlaktc  van  dcze  aan , hetgeen 
hetzelfde  te  weeg  brengt , als  een  gebrek  der  polituur  bij 
eene  glazen  lens,  dat  namelijk  het  beeld  eenigzins  nevelachtig 
wordt.  Steeds  echter  zal  men  zonder  moeile  er  eenigen  vin- 
den , waardoor  beeldjes  van  de  grootsle  netheid  en  helderheid 
ontstaan  (1),  betgeen  men  dan  vooraf  beproeven  kan,  door 
lusschen  den  spiegel  en  de  voorwerptafel  eenig  scherp  gc- 
kant  voorwerp,  eene  strook  papier  of  iets  dergelijks,  te  hou- 
den.  Het  beeld  bevindt  zicli  altijd  iets  onder  de  luchtbel, 
cu  dcze  moot  dus  nader  aan  het  mikroskoop  worden  gebragl, 
dan  vereischt  wordt,  om  hare  randen  scherp  te  zien. 

Het  voorwerp,  welks  beeld  tot  bet  onderzoek  moet  diencn, 
moet  op  eenen  toestel  geplaalst  worden , die  veroorlooft  bet- 
zelve , in  de  tusscbenruimte  van  den  spiegel  tot  aan  de  voor- 
werptafel, op  en  neder  te  bewegen.  Bij  sommige  mikrosko- 
pen  is  zulks  moeilijk  uitvoerbaar,  lietzij  omdat  deze  afstaud 
te  gering  is,  hetzij  uitboofde  der  trommelaclUige  gedaante 
van  den  voet,  waardoor  deze  ruimte  geheel  bedekt  is.  Zijn 
zulke  mikroskopen,  in  stede  van  eenen  spiegel,  voorzien  van 
ccn  terugkaatsend  prisma,  dan  kan  bet  voorwerp  aan  gene 
zijde  van  dit,  buiten  bet  mikroskoop,  worden  geplaalst.  Het 
meest  gcschikt  voor  de  toepassing  dezer  methode  zijn  echter 


(1)  Het  volgendc  voorbeeld  moge  dit  bewijzen.  Ik  bragt  eene  bladzijde 
van  een  gedrukt  boek  op  zulk  eenen  afstand  onder  eene  luchtbel,  dat  de 
lengte  van  het  beeld  der  geheele  bladzijde  i millim. , en  die  van  het 
beeldje  van  elke  letter  slechts  ^5  millim.  bedroeg.  In  weerwil  hunner 
kleinheid,  bezaten  deze  bij  opvallend  licht  geYormde  beeldjes  nogeenezoo 
groote  scherpte  en  helderheid , dat  bij  eene  154  malige  vevgrooting  de  ge- 
heele bladzijde  zonder  moeitc  Icesbaar  was. 
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zulke  mikroskopen  , welker  vcrlichlingstocstel  uit  eenen  spicgel 
en  eerie  verzamclingslens  bcslaat , die  hooger  en  lager  kau 
gesteld  wordcn.  Men  neemt  dan  deze  lens  uit  den  ring , 
welke  haar  bevat,  en  brengt  daarvoor  bet  voorwerp  in  de  plaats. 
De  belrckkelijke  grootte  van  bet  voorwerp  en  van  de  luchtbcl 
moot  zoodanig  wezen,  dat  bet  beeld  reeds  zeer  klein  is, 
wanueer  zich  bet  voorwerp  nog  nabij  aan  de  voorwcrpplaat 
bevindt.  Door  bet  dan  vervolgens  allengs  van  deze,  dat  is 
van  de  luchtbcl  le  verwijderen , is  bet  niet  moeilijk  de  juisle 
grens  te  vinden , waarop  bet  beeldje  bij  de  aangewende  ver- 
grooting  slechts  nog  even  zigtbaar  is. 

Natuurlijk  is  bet  niet  mogelijk  de  grootte  dezer  kleinste 
nog  zigtbare  beeldjes  door  regtstreeksche  meting  te  bepaleu , 
daar  onze  beste  mikrometrische  metboden  bier  verre  te  kort 
scbielen.  Doch  men  kan  desniettemin  met  groote  naauwkeu- 
righeid  deze  grootle  op  de  volgende  wijze  vinden.  In  de 
plaats  van  het  vroeger  gebruikle  kleine  voorwerp,  enopvol- 
komen  gelijken  afsland  van  de  luchtbcl , legt  men  een  aau- 
zienlijk  veel  grooter  voorwerp,  b.  v.  eene  slrook  kaartenblad 
van  4—5  ccntim.  doormetcr,  welke  vooraf  met  naauwkeurig- 
heid  bepaald  is.  IVu  meet  men,  door  eene  der  mikrometri- 
scbb  metboden  (waarover  later  uitvoerig  gebandeld  zal  worden), 
bet  door  de  luchtbel  daarvan  gevormde  beeld,  even  als 
ware  bet  een  werkelijk  voorwerp.  Door  dan  den  gevonden 
doormeter  te  deelen  in  dien  van  het  gebezigde  voorwerp, 
vindt  men  het  verkleiningscijfer , dat  voor  alle  voorwerpcn, 
welke  op  dienzelfden  afstand  gebragt  zijn , geldig  is.  Men 
heeft  derhalve  niets  verder  te  docn,  dan  den  doormeter  van 
bet  cerst  gebezigde  kleinere  voorwerp  door  dit  verkleinings- 
cijfer te  deelen,  om  de  juistc  grootte  van  bet  nog  even 
zigtbare  beeldje  te  vinden.  De  doormeter  van  bet  groolcrc 
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voonverp  zij  1).  v.  5 centira.,  en  die  van  deszelfs  beeld  52,2 

50000 

mm,  dan  is  het  vcrkleiningscijfer  — 0 1555.  In- 

dien  dan  het  kleinere  voonverp  cenen  doonneter  heeft  van 
175  mmm , dan  is  die  van  deszelfs  nog  even  zigtbaar  beeld 
175  1 

— r:  0,115  wiwm  — ggg(j  millim.  Bij  aanvvending 


van  eenigzins  naauwkeurige  mikrometrische  methoden  is  bet 
mogelijk,  op  die  wijze,  de  grootte  van  bet  beeldje,  tot  in  de 
millioenste  deelen  van  den  millimeter,  met  zekerheid  te  bepalen. 

Slechts  drage  men  zorg,  dat  de  grootte  der  gebezigde 
luchlbel  geene  verandering  ondergaat  door  temperatuurs-af- 
wisseling,  waarvoor  men  echter  weinig  te  vreezen  heeft,  in- 
dien  de  bepaling  van  het  verkleiningscijfer  onmiddelijk  op 
de  bepaling  van  de  zigtbaarheidsgrens  volgt,  en  waarvaD  men 
zich  nog  ten  overvloede  overtuigen  kau , door  de  luchlbel 
zelve,  voor  en  na  de  waarneming,  te  meten. 

Wat  de  voorwerpen  aangaat,  die  voor  doze  bepalingen 
geschikt  zijn,  zoo  is  het  duidelijk,  dat  de  keuze  zeer  ruim 
is.  Voor  het  vinden  der  ziglbaarheidsgrenzen  van  ronde  en 
van  lange  draadvormige  voorwerpen,  op  eenen  door  den  spie- 
gel  verlichten  achtergrond,  kunnen  korrels  parelsago,  kleinc 
zaadkorrels,  b.  v.  van  mosterdzaad , de  pollenkorrels  van  vele 
planten  (z.  bl.  85),  liaren  van  dieren,  melaaldraad,  enzv. 
(z.  bl.  84)  gebezigd  worden.  Kleine  ronde  openingen  en 
spleeten  kunnen  verders  dienen  tot  bepaling  van  de  zigtbaar- 
heidsgreuzen  van  ware  lichtbeelden.  In  dit  laalste  geval  moet 
natuurlijk  zorg  worden  gedragen , dat,  door  op  eene  gepasle 
wijze  aangebragte  kokers  en  schermen,  alle  licht  builen 
dat,  helwelk  door  de  opening  heendringt,  wordc  builengc- 
slotcn.  Voor  het  bepalen  van  de  grenzen  der  onderscheid- 
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baarheid  is  metaalgaas  een  gepast  voorwerp , alsmcde  twee 
zicli  dig!,  bij  elkander  bevindende  openingen  in  een  zwart 
gemaakt  plaalje , wier  bcelden  zich  dan  in  bet  mikroskoop 
volkomcn  als  eene  dubbelster,  door  eenen  kijker  gezien,  ver- 
toonen.  Ook  kunnen  de  voorwerpcn  onder  verschillende  om- 
standigheden  worden  geplaalst,  ten  einde  den  invlocd  van 
dozen  op  de  ziglbaarheidgrenzen  te  leeren  kennen.  Zoo  kan 
men  een  zeer  dun  glazen  haarbuisje,  in  water  gedompeld,  als 
voorwerp  bezigen,  en  hiermede  de  tedere  organische  buisjes 
en  vezelen  uabootsen,  die  mede  onder  water  waargenomcn 
worden , dock  wier  zigtbaarheidsgrens  zich , zooals  van  zelf 
spreekt,  geenzins  zoo  ver  uitstrekt,  als  die  van  gebeel  on- 
doorschijnende  voorwerpcn,  enzv. 

Inderdaad  veroorlooft  deze  methode  talloze  wijzigingen , 
en  is  zij  daardoor  van  eene  zeer  uitgebreide  toepassing.  Zij 
levert  bovendien,  met  inacktneming  der  noodige  voorzorgen, 
volkomen  zekere  en  vergelijkbarc  uitkomsten.  Daartoe  moet 
ecbler  op  eene  voorname  omstandigheid  gelet  worden,  t.  w. 
op  den  aard  der  verlichling.  Hot  is  namelijk  duidelijk,  dat, 
op  eenen  zuiver  wilten  achlergrond,  uithoofde  der  tegenstek 
ling,  kleincre  ondoorschijuende , d.  i.  zich  bij  doorvallend  licht 
zwart  vertoonende  voorwerpen  of  bcelden , nog  gezien  zullen 
kunnen  worden , dan  wanneer  die  achtergrond  graauwachtig  of 
lichtblaauw  is.  Het  is  dus  geenzins  onverschillig,  of  door  den 
spiegel  het  licht  eener  wit  bewolkte,  eener  donker  hetrok- 
kene,  of  eener  helder  blaauwe  luclit  wordt  opgevangen.  Kunst- 
licht  kan  bij  deze  bepalingen  niet  aangewend  worden,  dewijl 
het  beeld  van  de  vlam,  in  gelijke  mate,  als  dat  van  het 
voorwerp,  verklcind  wordt,  en  men  dus  nimmer  een  ver- 
licht  gezigtsveld  daarmede  erlangt.  De  waarnemingen  moelen 
dus  bij  dagliebt  gcschieden,  en,  wanneer  men  vergelijkbarc 
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uitkomstcn  wensclit  tc  verkrijgen,  dan  moet  de  spicgcl 
altijd  naar  den  blaauwen  wolkenlozeii  hemel  gerigt  zijn,  om- 
dat  dit  deszelfs  cenige  toesland  is,  die  duidelijk  genoeg  is 
gekenmerkt,  om  anderen  in  staat  te  stcllen  onder  gelijke 
omstandigheden  hunne  waarnemingen  te  verrigten.  Waar  het 
er  bovendien  op  aan  komt  de  uiterste  ziglbaarheidsgrenzen , 
bij  eene  meer  gepaste  verlichting , te  bepalen , kunnen  af- 
zonderlijk  daartoe  in  het  werk  gestelde  waarnemingen  die- 
nen.  Overigens  zal  men  bevinden,  dat  voor  deze  bepalingen, 
zelfs  bij  de  aanwending  van  zeer  sterke  vergroolingen , een 
vlakke  spiegel  volkomen  toereikend  is,  omdat,  in  bet  door  de 
luehtbel  gevormde  beeld  van  het  gezigtsveld,  al  de  stralen 
zijn  zamengedrongen , die  van  den  spiegel  uitgaan,  en  dit 
dus  eene  aanzienlijke  lichtsterkte  bezit. 

In  de  volgende  afdeelingen  zal  ik  eenige  uitkomsten  me- 
dedeelen  van  de  toepassing  dezer  melbode,  op  het  onderzoek 
van  het  oplisch  vermogen  van  verscheidenc  mikroskopen. 


VER BETER  INGEN. 


BI.  54  regel  12  v.  o.  staat: 


» 5G  » 11  v.  o.  » 

» 67  » 4 v.  b.  » 

» 81  noot  1 » 


» 149  regel  8 v.  o.  » 

» 220  » G v.  b.  » 

» 353  » 4 v.  b.  » 

» 373  » 9 v.  b.  » 


hoe,  dit  geschieden  kan;  lees:  hoe  dit  ge- 
schieden  kan. 

plano-concave;  lees:  piano- con vexe. 
gekruisd;  lees:  gekruist. 
reflexie;  lees:  reflectie. 
zoude;  lees;  zouden. 
opjectiefselsels;  lees:  objectiefstelsels. 
begrenst;  lees:  begrensd. 
oogeschijnlijk ; lees:  oogenschijnlijk. 


'">:l  “iglbaarheid  van  vondo  of  bolvornrige  voorwerpen. 

De  afstanden , -aarop  de  ,oo»rwerpc„  „„g  even  aigtbaa,  aijn,  !ijn  in  metm  uilgcdnillj  de  gKigtsh,elen  in 


11.  TAFEL  der  sigtbaarheid  van  voorwerpen , die  100  tot  19000  maul  lunger 
dan  breed  zijn , bij  doorvallend  licht  eener  Argandsche  lamp , wife  op  1 met. 

afstand  geplaatst  is. 

Dc  maat  van  den  oogafstand  is  in  meters , die  van  den  gezigtshoek  in  seconden  uitgedrukt. 


W. 

•I> 

•» 

» 

» 

« 

» 

» 

)» 

n 

» 

» 

» 

i) 

» 

» 


Door- 
meter  in 
wnm. 


1. 

2. 

3. 

4. 
8. 
6. 

7. 

8. 
9. 

10. 

11. 

12, 

15, 

14, 

13 

16 


279.0. 

227.0.  0 

194.0. 

91.0.  0, 

84.0.  0, 

68.0.  0 

65.4. 

46.5. 
57,0.  0 


17,7.  0, 


15,7. 0, 


13,0, 

9,3 


Gemidd.  duide- 
lijkheidsafstand 
0,162  met. 


Oogaf- 

stand. 


1,065. 

976. 

0,865, 

,680. 

,850. 

,690. 

0,780. 

0,750. 

,745. 

0,520. 

,462. 


14,7.  0,445. 


,305. 

0,490 

0,567 

0,192 


Gezigts- 

hoek. 


55",  5. 
47",  5. 
45",  8. 
27",  2. 
19", 7. 
20",  0. 
16", 5. 
12",  6. 
10",  1. 
9",  8. 
7",  8. 
6",  7. 
5",  5. 
5",  5. 
5",  2. 
2",  1 , 


A b. 

Gemidd.  duide- 
lijkheidsafstand 
0,400  met. 


Oogaf- 

stand. 


5,755. 

o,o80. 

5,065. 

2,125. 

2,110. 

1,970. 

1,850. 

1,900. 

1,555. 

1,110. 

1,010. 

0,884. 

0,998. 

0,905. 

0,521. 


Gezigts 

hoek. 


15", 3 
15",  8. 
1 5",  1 . 
6",  1 . 
8",  2. 
7",1. 
7",  1 . 
5",G. 
5",  5. 
5",  7. 
5",  6. 
5",  4. 
2",  8. 
2%  9. 
5",  7. 


8. 

Gemidd.  dnide- 
lijkheidsafstand 
0.372  met. 


Oogaf- 

stand. 


6,812. 

6,104. 

6,259. 

4,604. 

4,490. 

5,740. 

2,995. 

2,629. 

2,228. 

0,997. 

0,668. 

0,316. 

0,268. 


Gezigts 

hoek. 


8",  5. 
7",  5. 
6",  4. 
4",1. 
3",  9. 
4",  5. 
4", 6. 

2",  8. 
2",  5. 
5",  6. 
4",  5. 
8", 6. 
9",  7. 


C. 

Gemidd.  duide- 
lijkheidsafstand 
0,304  met. 


Oogaf- 

stand. 


Gezigts 

hoek. 


3,450 

4,710. 

4,355. 

3,860. 

5,240. 

2,720. 

1,480. 

1,890. 

1,460. 

0,720. 

0,947. 

1,053. 

0,772. 


10",  5 
9",  9. 
8",  8. 


4",  2, 

5",  3. 
3",  1. 
2", 8. 
2",  5. 
4",1. 
5",0. 
2",  6. 
2",  5. 


D. 

Gemidd.  duide- 
hjkheidsafttand 
0,273  met. 


Oogaf- 

stand. 


Gezigts- 

hoek. 


4,950. 

4,404. 

4,390. 

2,980. 

1,880. 

1,760. 

1,650. 

1,705. 

1,548. 

1,426. 

1,148. 

0,964. 

1,020. 

0,904. 


11",  5. 
10",  6. 
9",1. 
6",  5. 
9",  4. 
8",  0. 
7",  9. 

5",  6. 

5",  0. 


E. 

Gemidd.  duide- 
lijkhcidsafstand 
0,255  met. 


Oogaf- 

stand. 


5",  2. 
5",  2. 
2",  7. 
2",  9. 


1,110. 

1,000. 

1,155. 

0,980. 


Gezigts 

hoek. 


0,662. 

0,690. 

0,648. 


15",  5 
14,6 
1 2 ",  0 
5",  6, 


5",  4 
4",1 

4',  0. 


, 


. 


III.  TAFEL  van  de  onderscheidbaarheid  der  gezicjlsindrukken. 
V Grenzen  der  waameembaarheid  van  de  mazen  in  een  draadnel. 


Getal  der 
mazen  in 
eenen  [~| 
centime- 
ter. 

Doormete 

der 

mazen. 

in  mmm 
der 

draden. 

N°.  1. 

67,2. 

917. 

279.  (2) 

» 2. 

190,4. 

489. 

227. 

» 5. 

558,6. 

255. 

194. 

» 4. 

1022,5. 

250.  (1) 

91. 

Gemidd.  duidelijkheidsaf- 
stand  0,162.  met. 


Oogaf- 

stand. 


1,065. 

0,922. 

0,664. 

0,466. 


Gezigtshoek. 
Mazen.  Braden. 


177", 5. 
108", 2. 
78",  1. 
1 08", 0. 


54",  0. 
SO",  5. 
S9'',  4. 
59",  S. 


A b. 

Gemidd.  duidelijkheids- 
afstand  0,400.  met. 


Oogaf- 

stand. 


2,27S. 

2,087. 

1,540. 

0,95S. 


Gezigtshoek. 
Mazen.  Draden. 


82",  8. 
48",  1. 
58",  9. 
S4",5. 


25",  2. 
22",  5. 
29",  7. 
19",  9. 


13. 

Gemidd.  duidely kVieids- 
afstand  0,372  met. 


Oogaf- 

stand. 


2,556. 

2,554. 

1,589. 

1,100. 


Gezigtshoek. 
Mazen.  Draden. 


74",  6. 
45",  5. 
52",  9. 
42",  9. 


Gemidd.  duidelijkheids- 
afstand  0,304  met. 


Oogaf- 

stand. 


22",  6. 
20v,  0. 
25",  1. 
16",  9. 


2,995. 

2,572. 

1,840. 

1,742. 


Gezigtshoek. 
Mazen.  Draden. 


65",  0. 
42",  4. 
28",  5. 
29",  5. 


19",  2. 
19",  7. 
21", 1. 
10",  7. 


D. 

Gemidd.  duidelijkheids- 
afstand  0,273  met. 


Oogaf- 

stand. 


1,855. 

1,695. 

1,255. 

0,698. 


Gezigtshoek. 
Mazen.  Draden 


102", 9. 
59", 4. 
42", 5. 
72", 7. 


5 1",  2 
27",  6, 
52",  2. 
26",  5. 


1°  Grenzen  der  onderscheidbaarheid  van  twee  raikrometerdraden.  (5) 


A. 

A b. 

B. 

C. 

D. 

Alge- 

Onder- 

Onder- 

Onder- 

Onder- 

Onder- 

meene 

Afstand 

linge 

linge 

: 

inge 

linge 

linge 

van  het 

afstand 

afstand 

afstand 

afsland 

afstand 

oog  van 

der 

der 

der 

der 

der 

de 

draden , 

draden, 

draden, 

draden , 

draden , 

draden , 

in 

Gezigts- 

in 

Gezigts- 

in 

Gezigts- 

in 

Gezigts- 

in 

Gezigts- 

elken 

in  met. 

mmm. 

hoek. 

mmm. 

hoek. 

mmm. 

hoek. 

mmm. 

hoek. 

mmm. 

hoek. 

draad. 

N* 

1. 

■ 

0,080. 

85. 

1 95". 

21", 8. 

» 

2. 

0,100. 

52. 

98". 

17",  8. 

» 

5. 

0,160. 

54. 

70". 

11,6. 

>» 

4. 

0,200. 

87. 

86". 

146. 

145". 

74. 

72". 

155. 

151  . 

9",  4. 

)) 

5. 

0,250. 

147. 

1 1 5". 

185. 

145". 

87. 

69". 

159. 

126". 

7",5.J 

» 

6. 

0,500. 

158. 

105". 

6", 4. I 

» 

7. 

0,550. 

252. 

144". 

211. 

1 22". 

251. 

145". 

5",4J 

» 

8. 

0,400. 

l 

55. 

67". 

4",7j 

)) 

9. 

0,450. 

404. 

181". 

267. 

120". 

4",  2.8 

»> 

10. 

0,500. 

l 

87. 

76". 

551. 

154". 

o ,8.  i 

» 

11. 

0,600. 

■ 

1 

596. 

154”. 

5",  2. 1 

(1)  l)e  doormeter  der  mazen  van  dit  net  hedroeg  in  de 
eene  rigling  260  mmm. , in  de  andere  240  mmm.  De  ma- 
zen der  andere  gebezigde  netten  vvaren  juist  vierkant. 

(2)  7.ie  voor  de  grenzen  der  zigtbaarheid  van  elken  draad 
afzoiiderlijk  Taf.  II.  -V0.  1 — 4. 

(3)  Zie  voor  de  grenzen  der  zigtbaarheid  van  elken  draad 
afzonderbjk  Taf.  II.  N°.  15. 
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